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RESUMEN

Este estudio se centra en un anélisis comparativo de dos métodos de disefio pavimentos
aeroportuarios para el caso del Aeropuerto de Ventilla, esto en respuesta a la necesidad
de construir en laregion de Puno un nuevo aeropuerto internacional, se ha planteado como
tema de estudio el andlisis de 2 métodos de disefio estructural de pavimento flexible y
rigido para aeronaves. El objetivo fue comparar la aplicacion del método empirico de la
OACI frente al método mecanico-empirico de la FAA. Es una investigacion aplicada que
utiliza el enfoque cuantitativo y un disefio no experimental. Consistid en la realizacion de
estudios previos en la zona de estudio, de los cuales se encontr6 que el viento perjudicial
representa el 0.2%, se tiene una subrasante con un CBR promedio de 14%. Los resultados
indican que al aplicar el método OACI; se obtiene un pavimento flexible compuesto por
10 cm de carpeta asféltica, 21.77 cm de base estabilizada y 20.32 cm de subbase granular;
y un pavimento rigido compuesto por 39.20 cm de losa de concreto y 15 cm de subbase
estabilizada. En cambio, con la aplicacion del método FAA,; se obtiene un pavimento
flexible compuesto por 10 cm de mezcla asféltica, 15 cm de base estabilizada y 24 cm de
subbase granular; y un pavimento rigido compuesto por 37.80 cm de losa de concreto y
15 cm de subbase estabilizada. La comparacion se basé en: modelo matematico, modelo
de tréfico, carga de disefio, respuesta estructural, modela de falla, espesores y costo del
pavimento. Concluyendo de esta manera que existe una leve variacién de espesores
totales de pavimento del 5.9% para pavimento flexible y 2.6%. para pavimento rigido.
Ademas, con el uso del método FAA se genera un ahorro de S/.569,671.40 en pavimento

flexible y S/.1,219,507.50 en pavimento rigido.

Palabras clave: Capas elasticas, Elementos finitos, Nomograma de disefio, Pavimentos

aeroportuarios, Westergaard.
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ABSTRACT

This study focuses on a comparative analysis of two airport pavement design methods for
the case of the Ventilla Airport, this in response to the need to build a new international
airport in the Puno region, the analysis has been raised as a study topic. of 2 methods of
structural design of flexible and rigid pavement for aircraft. The objective was to compare
the application of the ICAO empirical method versus the FAA mechanical-empirical
method. It is applied research that uses a quantitative approach and a non-experimental
design. It consisted of carrying out previous studies in the study area, of which it was
found that harmful wind represents 0.2%, there is a subgrade with an average CBR of
14%. The results indicate that when applying the ICAO method; A flexible pavement is
obtained composed of 10 cm of asphalt mixture, 21.77 cm of stabilized base and 20.32
cm of granular subbase; and a rigid pavement composed of 39.20 cm of concrete slab and
15 cm of stabilized subbase. On the other hand, with the application of the FAA method,
A flexible pavement is obtained composed of 10 cm of asphalt mixture, 15 cm of
stabilized base and 24 cm of granular subbase; and a rigid pavement composed of 37.80
cm of concrete slab and 15 cm of stabilized subbase. The comparison was based on:
mathematical model, traffic model, design load, structural response, failure model,
thickness and cost of the pavement. Concluding in this way that there is a slight variation
in total pavement thicknesses of 5.9% for flexible pavement and 2.6%. for rigid pavement.
In addition, with the use of the FAA method, a saving of S/.569,671.40 is generated in

flexible pavement and S/.1,219,507.50 in rigid pavement.

Keywords: Elastic layers, Finite elements, Design nomogram, Airport pavements,

Westergaard.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El tema elegido para la presente investigacion trata sobre el analisis comparativo
de 2 métodos de disefio estructural de pavimentos para aeropuertos, para dicho efecto se
realizara el disefio del pavimento de la pista de aterrizaje del aeropuerto de Ventilla,
localizado en la direccion oeste de la ciudad de Puno. La proyeccion y posterior
construccion de este proyecto podria ser un avance significativo en el desarrollo del
turismo en los ultimos afios en el Perd, comparandose incluso con al mega obra del
Aeropuerto Internacional de Chinchero, ubicado en Cusco; asi mismo, impulsaria la
creacion de miles de fuentes de empleo. La investigacion consta de IV capitulos,
distribuidos de la siguiente manera: Capitulo I: Introduccion, se explican los fundamentos
del estudio como el planteamiento del problema, enunciacion de los problemas, hipotesis,
justificacion y objetivos. Capitulo I1: Revision de literatura, se describen aspectos tedricos
referentes a los aeropuertos, abordando como primer punto los antecedentes y luego las
bases tedricas que contiene varios conceptos en los que se fundamenta la investigacion.
Capitulo I1I: Materiales y métodos, se da una descripcion del lugar de desarrollo de la
investigacion, se hace referencia al método y disefio de la investigacion, se establecen las
caracteristicas geométricas de la pista de aterrizaje del aeropuerto y se realizan los
estudios previos necesarios para el disefio de los pavimentos aeroportuarios. El Capitulo
IV: Resultados y discusion, se presentan los procedimientos de disefio de pavimentos
flexibles y rigidos por métodos de OACIy FAA, asi mismo, se realiza una breve discusién
de los resultados obtenidos y un analisis comparativo de las metodologias de disefio.

Finalmente, en los Gltimos capitulos se presentan las conclusiones y recomendaciones

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

para futuras investigaciones relacionadas al campo de la aerondutica, las referencias

usadas para la realizacion del presente trabajo y los anexos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo entero, el transporte aéreo de pasajeros y carga viene afrontando un
desarrollo sostenido reflejado en un crecimiento exponencial del trafico aeronautico, por
ello, los aeropuertos del mundo se estan desarrollando cada vez mas como medios

masivos de conectividad aérea.

Segun IATA (2019), América Latina representa el 6% del transporte aéreo
mundial y se espera un crecimiento anual en los proximos 20 afios entre 4% y 6%. El
vicepresidente regional para las Américas de IATA Cerda (2019) en un foro de Panama
afirmé: “La demanda esta ahi y las aerolineas estan listas para crecer y quieren crecer,
pero si no hay infraestructura que se lo permita, sera muy dificil”, asi mismo mencion6

que con la infraestructura actual sera imposible satisfacer la demanda futura.

En los Gltimos afios la importancia de la infraestructura aeroportuaria en el Peru
viene tomando fuerza, ampliaciones de proyectos aeroportuarios en Lima, Piura, Tumbes,
Chiclayo, etc., y nuevos como el aeropuerto de Chinchero en Cusco incrementan el
desarrollo de la ingenieria aeroportuaria en el pais. OSITRAN (2020), en un estudio
concluyd que en los ultimos afios existié una relacion directa entre el crecimiento del
transporte aéreo y la economia peruana, por lo que es crucial impulsar este medio de
trasporte. El Banco Interamericano de Desarrollo (2021), destacd que la infraestructura
aérea en el Peru tiene 2 problemas; la escasa conexion de vuelos directos entre ciudades
peruanas, de modo que, a menudo es necesario pasar por Lima para viajar entre 2 destinos
del pais; y la poca relevancia que tienen los aeropuertos internacionales en las regiones
(Cusco, Arequipa, lquitos, Trujillo, Juliaca, etc.) como puertas de ingreso para el turismo.
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A nivel regional Puno cuenta solo con el Aeropuerto Internacional Inca Manco
Cépac, el mismo que esta limitado en su entorno por miles de viviendas, por lo que en un
futuro sera una fuerte limitante para sus operaciones. Muchas hectéreas se estan viendo
afectadas por la exposicion al ruido y ademas el crecimiento de la poblacion aledafia esta
cerrando el perimetro. En los dltimos afios la empresa Aeropuertos Andinos Perd y el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones vienen gestionando una posible ampliacion
del aeropuerto, esto traeria mayores problemas puesto que se tendria que expropiar y
demoler muchas viviendas, lo que afectaria a miles de personas y a la vez conllevaria a

realizar enormes gastos.

Entonces, el problema que afronta la regién de Puno es que no cuenta con
propuestas de disefio para un nuevo aeropuerto internacional. Esto es causado por el
desinterés de las autoridades regionales y locales en llevar a cabo este tipo de
infraestructura. En el pasado varias autoridades ya se han comprometido en apoyar con
construccién del Aeropuerto Internacional de Ventilla, sin embargo, esto no se hace
realidad, por lo que de continuar con esta situacion Puno seguird contando con un
inadecuado aeropuerto y no se podra explotar todo el potencial turistico y econémico con

el que contamos.

Ante esta problemética desde hace algunos afios se cuenta con la intencién de
algunas autoridades de construir y equipar el Aeropuerto Internacional de Ventilla. Por
lo que, para la elaboracién del expediente técnico y su posterior ejecucion, de tal manera
que sea una obra de calidad, que cumpla con estandares internacionales, y pueda perdurar
en las proximas décadas, es necesario conocer y comparar los métodos existentes y
aplicables al disefio estructural de pavimentos para aeronaves en aeropuertos del Per,
caso del aeropuerto de Ventilla, teméatica que se abordard en el presente trabajo de

investigacion; por lo tanto, se realizara una comparacion de los parametros y proceso de
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aplicacion entre los métodos empiricos tradicionales como el método de la OACI; y

métodos modernos como el método de capas elasticas (LED) y la teoria elementos finitos

(FEM) para pavimentos flexibles y rigidos respectivamente.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Situacion problematica: Eleccion de mejor alternativa de pavimento para la
pista de aterrizaje de un aeropuerto.

Especificidad: Determinar cuél de los dos métodos de disefio OACI o0 FAA
resulta mejor segun el parametro de costos de construccion.

Ubicacién espacial: Terreno destinado para la construccion del Aeropuerto
Internacional de Ventilla al oeste de Puno.

Ubicacion temporal: Afo 2024

Unidad de estudio: Pavimento del nuevo aeropuerto internacional.

1.2.1. Problema general

¢Cual es el resultado de comparar el método empirico de la OACI frente al
método mecanico - empirico de la FAA para el disefio de pavimento flexible
y rigido de la pista de aterrizaje de un aeropuerto internacional en la region

de Puno en cuanto a espesores del pavimento y costos de construccion?

1.2.2. Problemas especificos

¢Cual es el resultado de realizar los estudios previos al disefio de pavimentos
de la pista de aterrizaje de un aeropuerto en la region de Puno?
¢Como se realiza el disefio estructural de la pista de aterrizaje de un

aeropuerto utilizando el método de la OACI para pavimento flexible y rigido?
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- ¢Como se realiza el disefio estructural de la pista de aterrizaje de un
aeropuerto utilizando el método de la FAA para pavimento flexible y rigido?

- ¢Cual es el método mas preciso en cuanto a planteamiento, modelo
matematico, modelo de tréafico, carga de disefio, respuesta estructural, modo
de falla y espesores obtenidos?

- ¢Cual sera el resultado de realizar un analisis de sensibilidad de cada uno de
los pardmetros que intervienen en el disefio de pavimento a la vida util de la

pista de aterrizaje de un aeropuerto internacional en la regién de Puno?

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

El analisis comparativo del método empirico de la OACI frente al método
mecanico - empirico de la FAA para el disefio de pavimento flexible y rigido de
la pista de aterrizaje de un aeropuerto internacional en la region de puno nos
permitira conocer cual de los dos métodos resulta mas dptimo para utilizarse segun

los criterios de espesores del pavimento y costos de construccion.

1.3.2. Hipotesis especificas

H1: Los estudios previos al disefio del pavimento de la pista de aterrizaje
de un aeropuerto en la regién de puno tales como el estudio de vientos, el estudio
de suelos, el estudio pluviométrico y el estudio de trafico; nos permitira obtener

los datos de entrada para el disefio estructural del pavimento.

H2: El método de disefio empirico de la OACI, utiliza basicamente la
experiencia del desempefio de pavimentos en servicio, realizando varias

simplificaciones.
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H3: El método mecanico - empirico de la FAA se acercan mas a la
realidad, optimizando espesores y reduciendo costos; por lo tanto, es el mas

optimo en su aplicacion.

H4: En cuanto a planteamiento, modelo matematico, modelo de trafico,
carga de disefio, respuesta estructural, modo de falla y espesores obtenidos el
método de la FAA es el mas preciso Los resultados de la aplicacion del método

de la FAA son menores en comparacion con el método de la OACI.

H5: Un andlisis de sensibilidad a la vida util del pavimento de los
pardmetros que intervienen en el disefio de pavimento de la pista de aterrizaje de
un aeropuerto internacional en la region de puno, nos permitird conocer que

pardmetro tiene més influencia en la vida atil del pavimento.

1.4. JUSTIFICACION

Actualmente, la importancia del transporte aéreo es innegable, pues es la base del
mundo globalizado como hoy lo conocemos. Puno es una region turistica por naturaleza.
De acuerdo con cifras del MINCETUR en los Gltimos afios, Puno fue una de las regiones
con mas visitantes a los principales lugares turisticos, en su gran mayoria fueron visitantes
a sus lugares turisticos mas conocidos; es mas, hace poco la isla de Taquile fue
considerada uno de los mejores lugares turisticos del mundo por la Organizacion Mundial
de Turismo. Sin embargo, no se esta explotando todo el poder turistico que tenemos, esto
debido a que nuestra infraestructura aeroportuaria, en nuestra region, sigue operando
como lo hacia hace méas de 20 afios y con pocas esperanzas de mejorar, por lo que es
necesario resolver esto. Puno tiene gran potencial en turismo por lo que, la
implementacién de un nuevo aeropuerto impulsaria en gran medida el desarrollo de la
region. Tener un aeropuerto que cumpla con las caracteristicas técnicas y que asegure sus
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necesidades de operacién sin generar grandes perjuicios es muy importante en nuestra
dindmica creciente e integracion turistica y comercial de la region con el resto del Per( y

el extranjero.

Las pampas de Ventilla, un sector que por su ubicacion (a 5 km de la ciudad de
Puno) es una zona estratégica para la construccion de un gran aeropuerto, esto implicaria
que el sector de Ventilla sea la futura expansion de la ciudad. Respecto del aeropuerto de
Ventilla, en 2018 el pleno del Consejo Municipal de la M.P.P. presidido por el exalcalde
Ivan Flores, acordd por unanimidad declarar de interés y necesidad publica la
construccion, equipamiento y funcionamiento del Aeropuerto Internacional de Ventilla,
para el cual se destind un area de 240 hectareas. Dicho acuerdo se refleja en la ordenanza
municipal N° 27-2018-MPP. Es asi que, si la propuesta ya esta hecha y el terreno ya esta
destinado, solo falta el interés de las autoridades regionales y locales para poder llevar a
cabo la construccion de este tan necesario proyecto. Entonces, si los aeropuertos son tan
importantes, realizar un estudio sobre los métodos de disefio de pavimentos

aeroportuarios es indispensable para tener propuestas optimas.

Justificacion social: se justifica debido a que al realizar el disefio del pavimento
cumpliendo las normativas vigentes, este sera mas seguro y eficiente, por lo que se
beneficiara a los usuarios al hacer uso de dicha infraestructura. Asi mismo con la
construccion y funcionamiento del nuevo aeropuerto se generarian miles de fuentes de

empleo lo que se traduce en incremento de la economia de la region.

Justificacion econémica: Al contar con una propuesta de disefio optima se lograra
que los costos para su mantenimiento sean menores, por lo tanto, los costos en el largo
plazo se disminuiran. La planificacion sera para unos 20 afios, pero podria durar 10 afios

mas con una adecuada conservacion.
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Justificacion ambiental: El disefio cumpliria con las regulaciones ambientales
locales e internacionales para preservar la biodiversidad y reducir la contaminacion.

Ademas, se plantean disefios adecuados para las condiciones climaticas locales de la zona.

Justificacion tedrica: Se justifica debido a que servird como una base teorica para
futuras investigaciones sobre pavimentos aeroportuarios. Los resultados obtenidos de la
propuesta de disefio realizada serviran como base confiable de consulta al momento de
proyectar y elaborar le expediente de un aeropuerto en la region, dado que actualmente

no se cuenta con mayor informacion al respecto.

Justificacion técnica: Por el aporte que se dard sobre cdmo se realiza un correcto

disefio de pavimentos cumpliendo normas nacionales e internacionales.

Justificacion metodoldgica: Se justifica por el aporte de la aplicacién de una nueva

metodologia de disefio que se puede utilizar para este u otros aeropuertos.

Justificacion tecnologica: El disefio se realizard usando la metodologia de la FAA
de los EE.UU. Siendo este una metodologia moderna que usa enfoques de capas elasticas

y elementos finitos para el analisis de los pavimentos.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

- Realizar el andlisis comparativo del método empirico de la OACI frente al
método mecanico - empirico de la FAA para el disefio de pavimento flexible
y rigido de la pista de aterrizaje de un aeropuerto internacional en la region

de puno en cuanto a espesores del pavimento y costos de construccion.
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1.5.2. Objetivos especificos

- Realizar los estudios previos al disefio del pavimento de la pista de aterrizaje
de un aeropuerto en la region de puno tales como el estudio de vientos, el
estudio de suelos, el estudio pluviomeétrico y el estudio de tréafico; para
obtener los datos de entrada para el disefio estructural del pavimento.

- Disefar el pavimento de la pista de aterrizaje de un aeropuerto, aplicando el
método de la OACI para pavimento flexible y rigido.

- Disefiar el pavimento de la pista de aterrizaje de un aeropuerto, utilizando el
método de la FAA para pavimento flexible y rigido.

- Determinar el método de disefio méas apropiado en base al planteamiento,
modelo matematico, modelo de tréafico, carga de disefio, respuesta estructural,
modo de falla y espesores obtenidos de la aplicacion de los métodos de la
OACIly FAA.

- Realizar un analisis de sensibilidad de los parametros que intervienen en el
disefio de pavimento a la vida util de la pista de aterrizaje de un aeropuerto

internacional en la regién de puno.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables independientes

- En este caso las variables independientes son el CBR de la subrasante, el
trafico esperado de aeronaves y la orientacion optima de la pista, debido a que

tengo el control total de estas variables.
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1.6.2. Variables dependientes

- Las variables dependientes de esta investigacion son el modelo matematico,
el modelo de trafico, la carga de disefio, la respuesta estructural, el modelo de
falla, los espesores del pavimento y costos de construccion de cada método
de disefio. Esta variable depende directamente de la alternativa de pavimento

elegida.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicadores Tipo de Valor
independientes variable
X1: CBR de Fisica CBR obtenido en Cuantitativa %
subrasante laboratorio continua

X2: Trafico Operacional NUmero de despegues Cuantitativa  Cant.
esperado esperados discreta

Variables Indicadores Tipo Valor

dependientes

Y1: Espesores del Fisica Espesor del pavimento en  Cuantitativa  cm
pavimento cm segun cada método continua

Y2: Costos de Econdmica  Costo total en soles de la  Cuantitativa  S/.
construccion construccién del pavimento  continua

segun cada método

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

En la revision de literatura se pone énfasis en la comprension de los conceptos
basicos requeridos en este estudio, desde la descripcion de las diferentes zonas
aeroportuarias, su nomenclatura, hasta un breve resumen sobre los pavimentos destinados
para soportar aeronaves; luego se describen los fundamentos en los que se basa cada
método de disefio de pavimentos de aeropuertos. Los métodos de disefio para pavimentos
aeroportuarios aplicados y analizados son: el método de la OACI y el método de la FAA

para pavimentos flexibles y rigidos.
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El disefio de pavimentos para aeropuertos requiere metodos objetivos para evaluar
las cargas de las aeronaves y la respuesta estructural del pavimento. Por mucho tiempo se
ha reconocido que los esfuerzos inducidos por las cargas en un pavimento y la subrasante
dependen de los pesos brutos de la aeronave que lo utiliza; asi como la configuracion, el
espaciado y la presion de las ruedas del tren de aterrizaje. La respuesta del pavimento
para resistir estos esfuerzos depende de su espesor, composicion, propiedades de los
materiales utilizados en su construccion y la resistencia de la subrasante. Los métodos de
disefio para pavimentos de aeropuertos han surgido en gran medida de la experiencia del
desempefio de los mismos. Para pavimentos rigidos, que se basan en larigidez a la flexién
del hormigon para distribuir las cargas de las ruedas de las aeronaves a la subrasante, se
han utilizado desde principios de la década de 1940 los enfoques tedricos desarrollados
por Westergaard y otros. Debido a las dificultades encontradas en el desarrollo de un
modelo matematico realista para pavimentos flexibles, que dependen de la resistencia

mecéanica de los agregados compactados, los métodos de disefio empirico como el método
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de la OACI todavia se usan comunmente en muchos paises. Sin embargo, a partir de 2008,

la Adm

inistracion Federal de Aviacién (FAA) de los EEUU, propone nuevos métodos de

disefio que se basan en modelos de software de computadora desarrollados recientemente

y son apropiados para las aeronaves de transporte aéreo mas pesadas.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Blanco (2022), en su investigacion: “Diferencia entre el disefio del espesor
del pavimento y la prediccion de la vida atil del pavimento para pavimentos
rigidos para aeronaves”, analiz6 la disparidad entre el disefio del espesor del
pavimento y la prediccion de la vida util del pavimento llegando a la conclusion
de que el disefio del espesor del pavimento no predice su falla, mas bien, determina
una combinacién razonablemente econdmica de capas y espesores de materiales
que reducen la probabilidad de que el pavimento alcance una condicion de falla a
un nivel aceptablemente bajo. Para predecir el tiempo hasta que un pavimento
alcance la falla, se debe entender la condicion de falla, se debe definir la
probabilidad de fallar implicita en el método de disefio y se debe considerar una

mejor estimacion de propiedades y espesores de material del pavimento.

Heymsfield (2021), en su articulo: “Estado de la Préactica en Estructuras de
Pavimentos Codigos de disefio/analisis relevantes para el aerédromo Disefio de
pavimento”, examind los enfoques computacionales utilizados para el disefio
estructural de pavimentos aeroportuarios de los EEUU y fuera de él, considerando
su metodologia computacional y sus cualidades intrinsecas. Concluyendo que se
utilizan 3 enfoques para el analisis/disefio estructural de pavimentos: empirico,
soluciones de forma cerrada y numérico. Generalmente, el método LED se usa

para el andlisis y disefio estructural de pavimentos flexibles. El analisis y disefio
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estructural de pavimento rigido generalmente se realiza utilizando variaciones de

un andlisis de Westergaard o el FEM.

Tamagusko (2020), en su articulo: “Herramientas de software para el
disefio de pavimentos de aeropuertos”, examino la evolucion de los métodos de
disefio, sus formulaciones, cdmo se aplican estos métodos y, finalmente, cual es
el estado del arte de las herramientas informaticas para el disefio de pavimentos
aeroportuarios. Se evaluaron los softwares FAARFIELD (EE.UU.), Alize-
Airfield (Francia), APSDS (Australia) y PCASE (EE.UU.). Se concluy6 que los
principales softwares de disefio de pavimentos aeroportuarios tienen
formulaciones similares, sin embargo, el software FAA considera una solucion
mas elegante, con el método LED para pavimento flexible y el método de

elementos finitos para pavimento rigido se consiguen resultados mas precisos.

Meng y Zhong (2023), en su articulo de investigacion denominado
“Andlisis de respuesta dinamica del pavimento de aeropuerto bajo carga de
impacto”, analiz6 un modelo neumadtico-pavimento para estudiar las
caracteristicas dinamicas de los pavimentos asfalticos de aeropuertos bajo carga
de impacto utilizando el software ANSYS. Tomd como pardmetro la aeronave
Boeing 737-800, investigd los efectos de la presion de los neumaticos, el angulo
del aterrizaje, la velocidad de descenso y la respuesta dinamica de la pista. Obtuvo
como resultado que los valores de esfuerzo, deformacion y desplazamiento en el
pavimento, son mayores cuando se considera una presion de neumatico de 2.0
Mpa que para una presion de 1.0 Mpa. Recomendando finalmente que en la fase
de disefio del pavimento aeroportuario se incluya el esfuerzo por traccion en al
parte inferior de la capa superficial y el esfuerzo vertical en la parte superior del

cimiento de la subrasante.
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Torres (2014), en su investigacion “Comparacion de los resultados y
aplicacién del programa FAARFIELD 1.305 y el método tradicional para
pavimentos flexibles desarrollados por la Administracion Federal de Aviacion de
los Estados Unidos (FAA).”, realizd un anélisis comparativo de los resultados
obtenidos de la aplicacion del método tradicional y utilizando el software
FAARFIELD, llegando a la conclusion de que para una subrasante con
CBR=6.3%, los espesores obtenidos con el uso de los nomogramas de disefio o
con el programa FAARFIELD tienen una leve variacion del 2%. Asi mismo

recomienda el uso software por ser una herramienta de facil operacion.

Guerra (2020), en su investigacion: “Analisis del comportamiento de
tensiones maximas inducidas en pavimentos rigidos debido al reemplazo parcial
de losas”, analiz6 el comportamiento de los esfuerzos maximos generados en
losas de concreto realizando modificaciones en la geometria de la misma.
Concluyendo que la posicion critica en el pavimento se produce cuando la carga
se ubica en el borde de la losa. Ademaés, recomienda el uso del software everfe

2.26 para el andlisis de pavimentos rigidos.

Borquez (2014), en su investigacion titulada: “Disefio de la estructura de
pavimento de la pista del aerodromo de Panguipulli”, plante6 el disefio del
pavimento del aerédromo de Panguipulli en Chile debido a que éste no contaba
con una pista pavimentada, lo que genero diversas dificultades. Realizo el disefio
del pavimento utilizando el software FAARFIELD y cumpliendo las exigencias
establecidas por la Direccion de Aeropuertos del Ministerio de Obras Publicas de
Chile y otros reglamentos. Como resultado logré determinar ademas del disefio,
un plan de mantenimiento periddico para evitar dafios mayores que podrian

provocar reparaciones mas costosas o incluso el cierre del aeropuerto.
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Villavicencio y Castillo (2016), en su tesis: “Disefio de pavimento rigido
o flexible, para plataforma de parqueo de avion Airbus 330 — 200, ubicado en el
aeropuerto José Joaquin de Olmedo, Guayaquil”, propuso la reconstruccion del
pavimento de la plataforma de dicho aeropuerto como solucion a la problemética
de la falta de una adecuada estructura para soportar aviones de gran tamario y
dimensiones. Se utiliz6 el método FAA y el software FAARFIELD para presentar
una propuesta de disefio de pavimento rigido y una de pavimento flexible. Luego
comparando los resultados se recomendd la opcién de pavimento rigido por su
mayor durabilidad y mayor resistencia a los esfuerzos, en cambio la opcion del
pavimento flexible tiene la desventaja del deterioro del mismo producto del
derrame de hidrocarburos y por lo tanto el ablandamiento de la capa de rodadura
causado por el calentamiento de los aceites utilizados por los aviones. Con esta
investigacion se obtuvo la mejor opcion de pavimento para el aeropuerto de

manera que pueda ser beneficioso en lo econdmico y funcional.

Hughes (2019), en su investigacion: “LEAF: un nuevo programa
computacional elastico en capas para procedimientos de evaluacién y disefio de
pavimentos de la FAA”, analizé a fondo el codigo de programacion LEAF para el
analisis elastico de capas del disefio de pavimentos flexibles aeroportuarios.
Encontrando que el programa esta escrito en Visual Basic (VB) 6.0 para Microsoft
Windows 95 o superior, tiene una biblioteca de vinculos dinamicos con una
interfaz definida. Las cargas de rueda se modelan como cargas circulares con
presion vertical constante. El entorno de desarrollo para LEAF es un programa de
computadora para retrocalcular los valores de modulo de capa de estructuras de
pavimento representadas por capas elasticas lineales de extension horizontal
infinita.
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Garcia (2014), en su investigacion denominada: “Disefio de pavimentos
para aeropistas”, desarroll6 el procedimiento para lograr disefios de pavimentos
que cumplan con las exigencias minimas para aeropistas de calidad, garantizando
que la distribucion de cargas repartidas por las ruedas de las aeronaves se reduzca.
Realiz6 el disefio de los pavimentos: rigido y flexible utilizando el software
FAARFIELD, asi mismo, utilizd el software COMFAA para determinar la
resistencia del pavimento a partir del método ACN-PCN desarrollado por la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional. Los valores obtenidos del ACN
pertenecen a los aviones y su combinacién de trafico; y los del PCN corresponden
a las estructuras de pavimento disefiadas. Finalmente, con los resultados de la
investigacion se obtiene una metodologia recomendable para realizar disefios de

pavimentos de calidad, con maxima eficiencia econémica y funcional.

Chai y Haydon (2016), en su investigacion denominada: “Disefio de
pavimento de aerddromo para un aeropuerto importante utilizando FAARFIELD
y APSDS”, analiz6 los métodos de disefio de pavimentos aeroportuarios
disponibles en EEUU y Australia respectivamente. Encontrando con el uso del
método APSDS se obtienen espesores muy similares a los obtenido con el método
FAARFIELD para CBR de subrasante mayores a 10. Ademas, se requiere un
factor de ajuste al método APSDS para generar disefios consistentes con la

metodologia FAARFIELD para CBR menores de 10.

Quintero (2011), en su investigacion denominada: “Aplicacion de la
metodologia racional en el célculo de espesores de pavimentos flexibles para
aeropuertos”, desarrollé una metodologia racional y su aplicacion en el disefio y
revision de estructuras de pavimento flexible para aeropuertos. Concluyé que el

método racional empleado para el chequeo del disefio de pavimentos flexibles de
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aeropuertos es un método practico con buenas posibilidades de aplicacion para el
estudio de tensiones y deformaciones en los pavimentos, mejorando los
procedimientos de célculo y andlisis. Esta metodologia utiliza el software BISAR
3.0 y puede aplicarse en forma simultdnea a las técnicas que emplea la
metodologia de la FAA, optimizando asi el procedimiento de disefio estructural y

logrando mejores resultados apoyados en métodos confiables.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Roel (2018), en su investigacion “Disefio del pavimento de un aeropuerto
internacional de pisco”, disefio estructuralmente el pavimento de una pista de
aterrizaje empleando las metodologias de la OACI y la FAA. Llegando a la
conclusion que al aplicar los métodos tradicionales se obtienen espesores de
pavimento mayores que a aplicar el software FAARFIELD, esto debido a que con

la implementacion de nuevos métodos se busca optimizar los pavimentos.

Gonzales y Delgado (2019), en su investigacion “Disefio del pavimento en
el area de movimiento del aeropuerto Morrope - Lambayeque.”, realizo el disefio
del pavimento de la pista de aterrizaje del aeropuerto de Lambayeque utilizando
la metodologia de la FAA; concluyendo que un CBR de subrasante igual a 14.20
% corresponde a la categoria de subrasante buena y que por lo tanto no requiere
mejoramiento; ademas recomienda el uso de pavimento flexible debido al factor

econdmico.

Coaquira y Conza (2020), en su trabajo: “Disefio de pavimentos de la pista
de aterrizaje del aeropuerto internacional de la Joya”, plantea la construccion de
un nuevo aeropuerto internacional en el distrito La Joya, Arequipa. Disefid el
pavimento de la pista de despegue y aterrizaje utilizando la metodologia de la
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FAA y OACI utilizando las Regulaciones Aeronauticas de Pera (DGAC).
Concluyendo que de acuerdo al método de la FAA la mejor opcion es utilizar un

pavimento flexible para minimizar el costo de construccion.

Barragan (2015), en su investigacion denominada “Disefio estructural de
pavimentos flexibles aeroportuarios por el método FAA”, analiz6 el método de
capas elasticas de la FAA para el disefio de pavimento flexible de aeropuertos,
encontrando que el transito es el parametro mas determinante en el disefio de
estructuras de pavimento de aeropuertos considerandolo el factor mas complejo y
de mayor cuidado ya que queda a criterio del disefiador la seleccion de las

aeronaves de disefo.

Loizos (2018), en su estudio “Prediccion del comportamiento de
pavimento de hormigén de aeropuertos” desarrolldé un modelo de respuesta
utilizando un programa de elementos finitos para predecir tensiones y deflexiones
en pavimentos rigidos. Demostrd que es posible simular las respuestas observadas
de un pavimento rigido sujeto a la presion de las aeronaves de disefio utilizando
la teoria de elementos finitos. Ademas, desarrollé el modelado con dicha teoria
para obtener los esfuerzos maximos y deflexiones en la placa de hormigon y
compararlas con las soluciones de Westergaard. Concluyendo que el FEM es una

herramienta confiable para el analisis de pavimentos rigidos de aeropuertos.

Chui-Kan y Llerena (2020), en su trabajo: “Comparacion entre el concreto
asfaltico y el concreto hidraulico en pavimentos aeroportuarios”, con base en
estudios previos se comparé el desempefio de pavimentos asfalticos y de concreto
hidraulico. Para ello, disefi6 dos tipos de pavimentos utilizando como

lineamientos principales la metodologia de la FAA, luego analiz6 sus costos de
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construccién y fallas en ambos concretos utilizando el software FAARFIELD.
Concluy6 que los pavimentos hidrdulicos causan menos dafio a las superficies de
rodadura que los pavimentos asfalticos y que al aumentar el nimero de salidas el

disefio del pavimento hidraulico prevalece contra el concreto asfaltico.

Siviruero (2019), en su tesis titulada: “Relacion entre el disefio estructural
de pavimentos aeroportuarios y el costo — efectividad de construccion”,
determinaron la relacién entre el disefio estructural de pavimentos aeroportuarios
con el costo - efectividad de construccion; por lo cual, construyeron modelos
matematicos de regresion lineal (ecuaciones) para determinar ratios de costo y

plazos de construccion.

Marrugo y Orozco (2015), en su investigacion: “Estudio sobre mezclas
asfélticas tipo (P-401) y su aplicacion a pavimentos aeroportuarios.”, estudio las
mezclas asfalticas tipo (P401) aplicada a pavimentos aeroportuarios, concluyé que
la mezcla asféltica en caliente (P-401) consiste en un agregado mineral mezclado
en una planta de asfalto con un ligante de cemento asfaltico fabricado segun las
especificaciones técnicas de la FAA. La mezcla asféltica se producird en una
instalacion de produccion que también sea capaz de procesar en frio la dosis

necesaria para la formula de trabajo utilizada.

Segun diversas personalidades como el Ing. Orlando Arapa Roque quien
en su momento fue congresista del Perd, el mismo que en el afio 2021 presentd un
proyecto de ley que declaro de interés nacional la reubicacion del aeropuerto Inca
Manco Cépac, la propuesta de un aeropuerto internacional en Ventilla no tendria
ningun inconveniente desde el aspecto técnico - econdmico; y es completamente

viable su construccién y funcionamiento.
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2.2. ENTIDADES DEL TRANSPORTE AEREO

Antes de desarrollar esta investigacion es necesario conocer a grandes rasgos
como funciona el transporte aéreo a nivel mundial y nacional, por ello se hard un repaso

sucinto de las principales instituciones que estan inmersos en este medio de transporte.

a) Organizacion de la Aviacion Civil Internacional (OACI o ICAO)

Fue fundada el 4 de abril de 1947, su propdsito es lograr un desarrollo seguro y
ordenado de la aviacion civil internacional, colaborar con el desarrollo de las redes de
aviacion, aeropuertos y equipos y servicios de navegacion, asi como satisfacer las
demandas de la sociedad de contar con un transporte aéreo, eficiente, econémico y seguro.
Para lograr ello, la OACI instrumenta normas que regulan el desempefio de pilotos de
aeronaves, los controladores del transito aéreo, cuadrillas terrestres y de mantenimiento
(MINCETUR, 2015). Es decir que la OACI, se encarga de regular y velar por el correcto

desarrollo del transporte aéreo en los 193 paises que lo conforman.

b) Asociacidon de Transporte Aéreo Internacional (IATA)

Fue fundada en Cuba en abril de 1945. Es el instrumento para la cooperacion entre
aerolineas, promoviendo la seguridad, fiabilidad, confianza y economia en el transporte
aereo en beneficio de los consumidores de todo el mundo (MINCETUR, 2015). A
diferencia de la OACI, IATA se encarga de velar por Gnica y exclusivamente por las flotas

de aeronaves. Entre sus principales funciones tenemos:

- Ademas de la promocidn del transporte aéreo seguro, regular y econémico en todo el
mundo, también promueve comercio aéreo y el estudio de temas relacionados.
- Cooperacién entre transportistas relacionados directa o indirectamente con los

servicios de transporte aéreo.
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c) Administracion Federal de Aviacion (FAA)

Es un organismo de los Estados Unidos que supervisa y promueve la aviacion
civil. Creada en agosto de 1958, sustituy0 a la antigua Autoridad de Aviacion Civil
(CAA), que luego se convirtié en una agencia del Departamento de Transporte del estado.
Desarrolla y actualiza métodos de disefio relacionados a aeropuertos, aceptados por OACI
y por los paises que lo conforman (MINCETUR, 2015). Podemos decir que la FAA, ha
sido y es pionera en avances e investigaciones respecto del disefio y construccion de
aeropuertos en los EEUU. Por ello es que muchos paises toman como referencia sus

métodos e investigaciones.

d) Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC)

Es el 6rgano especializado del MTC, encargado de supervisar e inspeccionar todas
las actividades aeronauticas de los explotadores aéreos, a través de procesos orientados a

garantizar la seguridad aérea (MINCETUR, 2015, p. 60).

- La Direccion de Seguridad Aerondautica regula y supervisa el cumplimiento de las
normas de seguridad aérea.

- LaDireccion de Regulacion y Promocion es el organismo regulador y de promocion
a nivel nacional que propone y desarrolla normas y/o reglamentos relacionados con

el transporte aéreo y la infraestructura aeroportuaria.

Es decir, la DGAC del Peru es la encargada de hacer cumplir lo que manda la

OACI y otros organismos internacionalmente aceptados a nivel interno en el pais.

e) Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial (CORPAC)

Agencia del gobierno peruano responsable de los servicios de aviacion para las
aeronaves que ingresan y salen de los aeropuertos del pais. Sus funciones principales son:
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Establecer y mantener el ordenamiento del transito aéreo y su correspondiente control
que le asigne el Ministerio de Transportes y Comunicaciones; y operar, equipar y

conservar aeropuertos comerciales abiertos al transito aéreo (MINCETUR, 2015).

f) Organismo Supervisor de la Inversion en Infraestructura de Transporte de

uso Publico (OSITRAN)

Es una autoridad de control publica y descentralizada que depende del Presidente
del Consejo de Ministros del Perd. Fue creado en enero de 1998 y su funcion es
reglamentar, regular, supervisar, fiscalizar e imponer sanciones y medidas correctivas que
abarca la explotacién de la infraestructura de transporte de uso puablico como carreteras,

aeropuertos, puertos y vias férreas (MINCETUR, 2015).

2.3. MARCO LEGAL

El marco legal aplicable al disefio de aeropuertos es amplio, sin embargo, para el
caso del disefio de pavimentos aeroportuarios se ha tomado como principales referentes

los siguientes documentos de caracter legal.

Ley N° 27261 - Ley de Aeronautica Civil del Pert y su reglamento.

- Decreto supremo N° 002-2018-MTC, que modifica el Reglamento de la Ley de
Aerondutica Civil aprobado por decreto supremo N° 050 2001-MTC

- Reglamento Aeronautico del Perl — RAP 314. Volumen I: “Diseflo y operaciones
de Aerdédromos”, nueva Edicion, Enmienda 2.

- Normas y métodos recomendados del anexo 14 por la OACI (Organizacion de
Aviacion Civil Internacional). Volumen I: “Disefio y Operaciones de Aerédromos”.

- Manual de la FAA: Advisory Circular AC N° 150/5320-6G Disefio y Evaluacion de

Pavimentos Aeroportuarios.
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2.4. GENERALIDADES

Aerédromo: Area definida que incluye todos los edificios e instalaciones
utilizadas total o parcialmente para la llegada, salida y movimiento de aeronaves en su

superficie (DGAC, 2021).

Aeropuerto: Es un aerédromo civil de servicio publico que cuenta con obras e

instalaciones adecuadas para la operacion regular de aeronaves (DGAC, 2021).
2.4.1. Clave de referencia

La finalidad de esta clave es proporcionar un método para relacionar entre
si especificaciones de las caracteristicas de un aeropuerto con el fin de dotarlo de
instalaciones que sean adecuadas para los aviones destinados a operar en el mismo

(DGAC, 2021).

Tabla 2

Clave de referencia para aeropuertos

Primer elemento de la clave Segundo elemento de la clave

Ndmero Longitud de campo de referencia Letrade Envergadura de la aeronave
de clave de la aeronave critica (LCR) clave critica
1 < que 800 m A Hasta 15 m

>=que 800 my < que 1200 m >=quel5Smy<que24m

>=que2dmy<que3bm

2
3 >=(que 1200 my < que 1800 m
4

>=queb2my<quebsm

B
C
> que 1800 m D >=quedbmy<que52m
E
F

>=queb5my<que80m

Nota: En la presente tabla se muestran las caracteristicas necesarias para asignar a un aeropuerto
su clave de referencia. Adaptada de Aerddromos, Volumen 1: Disefio y operaciones de
aerédromos, por la (DGAC), 2021.
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La clave estd compuesta de 2 elementos relacionados con las
caracteristicas fisicas de las aeronaves: El elemento 1 es un nimero basado en la
longitud de campo de referencia (LCR) del avién de disefio, y el elemento 2 es
una letra basada en la envergadura del avion de disefio (DGAC, 2021). Ambos

elementos se determinan a partir la tabla 2.

2.5. CONFIGURACION AEROPORTUARIA

Los componentes tipicos de un aeropuerto son los mostrados en la Tabla 3 y la

Figura 1, sin embargo, podrian variar dependiendo del tipo de aeropuerto que se proyecte.

De todos los componentes del aeropuerto, en el presente estudio se aborda el
disefio estructural solo de la pista de despegue y aterrizaje debido a que esta es
componente critico y en donde ocurre la interaccion de aeronave-pavimento, que es lo

que se pretende analizar y estudiar.

Tabla 3

Infraestructura aeroportuaria

Componentes genéricos de un aeropuerto

Terminal de pasajeros
Area terminal Terminal para bodegas

Parte publica Edificios varios

Vias para el acceso
Complementos

Estacionamiento de vehiculos

] _ Area de aterrizaje
o ; o Area de maniobras _
Parte aeronautica Area de movimiento Area de rodaje

Plataforma

Elementos de apoyo  Torre de control, estacion de salvamento y extincion, cercos, etc.

Nota: En la presente tabla se muestran los componentes genéricos que conforman un aeropuerto.
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Figura 1

Elementos genéricos de un aeropuerto

- PISTA DE ATERRIZAJE

}Tk AREA
MOV IM

CALLES DE RODAJE

PARTE ‘QI;V PLATAFDRMAﬁ£‘%’
AERONAUTICA P

PARTE TERMINAL
PUBLICA

Nota: Se muestran los elementos que generalmente conforman un aeropuerto.

2.5.1. Pista de aterrizaje

DE
IENTO

Es un area designada en un aeropuerto preparada para el aterrizaje y

frenado de aeronaves. Est4 conformadas por la pista, margenes, franjas, zonas

libres de obstéaculos, areas de seguridad de extremo de pista y zonas de

parada.

En vista de la funcion vital que desempefian las pistas en lo que respecta

a la seguridad y eficiencia del despegue y aterrizaje de las aeronaves, al

proyectar

esas instalaciones y servicios es imprescindible tener en cuenta las caracteristicas

operacionales y fisicas de los aviones que habran de utilizar las pistas

2020).

a) Pista (RWY)

(Llerena,

Se le denomina pista al area rectangular definida en un aer6dromo terrestre

preparada para el aterrizaje y despegue de las aeronaves (DGAC, 2021)
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Figura 2

Pista de un aeropuerto

Nota: En la presente figura se muestra la pista de aterrizaje de un aeropuerto.

b) Margen de pista

Se denomina margen a la banda de terreno que bordea un pavimento,
preparada de modo que sirva como transicion entre ese pavimento y el terreno
adyacente (DGAC, 2021). Ayudan a prevenir la erosion del suelo causada por el
chorro de reactor y pueden usarse para el mantenimiento de la pista o para

transportar equipos de emergencia.

Figura 3

Margen de pista

MARGEN DE PISTA

Nota: En la presente figura se muestra el margen de la pista de aterrizaje de un aeropuerto.

c) Franjade pista

Es una superficie definida, que incluye la pista y la zona de parada (si las
hay), disefiada para disminuir el riesgo de dafios a las aeronaves que abandonan

la pista y para proteger a las aeronaves que sobrevuelan la pista durante el
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despegue o el aterrizaje. La franja incluye una porcion de terreno que debe
prepararse para que no cause dafios en el tren de proa al salir el avion de la pista

(DGAC, 2021).

Figura 4

Franja de pista

FRANJA DE PISTA

FRANJA NIVELADA

Nota: En la presente figura se muestra la franja de pista de un aeropuerto.

d) Areade seguridad de extremo de pista (RESA)

Se trata de una zona simétrica a la prolongacion del eje de la pista y
adyacente al final de la misma, y tiene como objetivo reducir el riesgo de dafios a
las aeronaves que efectlen un aterrizaje demasiado largo (p. 1-1). Al decidir las
dimensiones del area se debera considerar proporcionar un area lo suficientemente
amplia para contener los aterrizajes que resulten de los factores operacionales méas

adversos (DGAC, 2021).

Figura 5

Areas de seguridad de extremo de pista (RESA)

RESA o 0 RESA

Nota: Se muestra la ubicacion de las areas de seguridad de extremo de pista las cuales su

encuentran fuera de la franja de pista.
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e) Zona libre de obstaculos (CWY)

La DGAC (2021) define esta zona como el area rectangular definida en
tierra 0 en agua preparada de tal manera que un avion puede efectuar el despegue
hasta una altura especificada (p. 1-9). Estan situadas en los extremos del recorrido
de despegue disponible y su funcidn es proteger a las aeronaves desde que se eleva
hasta que alcancen los 15 m de altura, por ello no debe existir obstaculos que

generen dificultades para su despegue.

Figura 6

Zona libre de obstaculos (CLEARWAY= CWY)

|
|
|
i
|
00 S 81 cwy
| |
| |
| |
| :

Lo- | L —=d

Nota: En la presente figura se muestra la ubicacion de la zona libre de obstaculos en un aeropuerto.

f) Zona de parada (SWY)

La DGAC (2021) lo define como un &rea rectangular detrés de la ruta de
despegue, tal como se muestra en la Figura 7, que esta preparada para que la
aeronave se detenga cuando se aborte el despegue (p. 1-9). Situados en los
extremos de pista, su funcion es proteger a las aeronaves cuando realicen
maniobras de aceleracion o parada dando una zona sin obstaculos, donde pueden

acelerar o parar con seguridad.
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Figura7

Zona de parada (STOPWAY= SWY)

SWY | § mmemmmmmmmmmmmemmemem e e e e AN

Nota: En la presente figura se muestra la ubicacion de la zona libre de obstaculos en un

aeropuerto.

Los elementos conformantes de la pista de aterrizaje de un aeropuerto y
desarrollados anteriormente, asi como su ubicacion, se muestran en la figura 8;
cabe mencionar que dichos componentes son indispensables para correcta

planeacion de la pista de un aeropuerto.

Figura 8

Componentes de la pista de despegue y aterrizaje

0

S
@D
IIIIIQ!IIII
MHHL e
&>
@D
)

0 4

Nota: en la presente figura se observa la ubicacion de todos los elementos que conforman una

pista de aterrizaje de un aeropuerto. Donde: 1. Franja de pista, 2. Margen de pista, 3. RESA de
(90 a 240 m), 4. Zona libre de obstaculos (CWY), 5. Zona de parada (SWY=STOPWAY), 6.

Umbral desplazado.
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2.5.2. Orientacion de pista de aterrizaje de un aeropuerto

La pista debe orientarse de acuerdo con la direccion del viento
predominante y el factor de utilizacién no debe ser inferior al 95%. Se debera
recopilar informacion meteoroldgica de oficinas estatales de meteorologia, en
caso de nuevos emplazamientos deberan consultarse registros de estaciones

cercanas (OACI, 2016).

La DGAC (2021) establece que para la eleccion de la componente
transversal maxima admisible del viento para una 6ptima orientacion de pista debe
suponerse que impide el despegue de una aeronave, una velocidad del viento que

exceda de:

- 37 km/h, en aviones con LCR >= 1500 m

- 24 km/h, en aviones con 1200 m <= LCR <1 500 m
- 19 km/h, en aviones con LCR <1200 m

Figura 9

Direcciones del viento para aeronaves

4=
e

VIENTO
CRUZADO O

VIENTO DE CARA Y/O TRANSVERSAL
LONGITUDINAL

Nota: en la presente figura se muestran las direcciones de viento cuando una aeronave esta en
vuelo. Tomada de Disefio del pavimento de la pista del Aeropuerto Internacional de la Joya (p.
19), por W. Coaquira, 2020, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA).

Las estadisticas de viento que se utilizan para calcular los factores de

utilizacion estan clasificadas en grupos basados en la velocidad y direccion, y la
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precision de los resultados depende de la distribucion supuesta de las
observaciones en esos grupos. A falta de informacion fiable de la verdadera
distribucion de los vientos, se suele suponer una distribucién uniforme (OACI,

2016).

2.6. PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

Son elementos estructurales disefiados y construidos para soportar cargas de
aeronaves durante su periodo de vida Util, es un conjunto de capas sobrepuestas de
diferentes espesores, las cuales deben recibir y repartir los esfuerzos recibidos y reducir

las presiones sobre el terreno de fundacion.

Segun la circular AC 150/5320-6G (2021) el pavimento de un aeropuerto es una
estructura compleja de ingenieria y su analisis requiere interacciones principalmente de
factores como la subrasante natural del suelo, el material de las capas y las caracteristicas

de las cargas aplicadas (p. 1-1).

a) Diferencias entre pavimentos de carreteras y pavimentos de aeropuertos

Las superficies del pavimento de los aeropuertos deben ser més duras que las
carreteras porque tienen que soportar mayores cargas y presiones de los grandes
neumaticos de los aviones. Algunas diferencias que segin Huang (2004) debemos tener

presente son:

- El nimero de repeticiones de carga en pavimentos aeroportuarios es generalmente
mucho menor que en pavimentos de carreteras.
- En carreteras, el disefio de un pavimento se fundamenta en la aplicacion de cargas y

su repeticion cada cierto tiempo para un comportamiento elastico. En cambio, el
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pavimento de un aeropuerto estara sujeto a la aplicacién de cargas en la pista y cargas

maés lentas o estacionarias en la plataforma del aeropuerto.

Para Garcia (2014) la principal diferencia es que en los pavimentos para
aeropuertos la repeticion de cargas no es tan relevante ya que su distribucion es mucho
mejor, pero se debera considerar incidente la repeticion de cargas en movimiento lento
y/o cargas estacionarias en zonas como las calles de rodaje, plataforma y extremos de

pistas (p. 22).

La estructura del pavimento de un aeropuerto esta constituida por capas de

materiales de alta calidad, normalmente: capa de rodadura, base y subbase.

Sin embargo, cualquiera sea el tipo de pavimento, este tiene la mision de repartir
las cargas de las ruedas de las aeronaves en superficies tales que la carga no llegue a

producir su falla.

2.6.1. Pavimento flexible

Como lo sostiene la AC 150/5320-6G (2021), el pavimento flexible de un
aeropuerto esta conformado por una capa compuesta de mezcla de asfalto (HMA),

una base estabilizada o no y una subbase para proteger la subrasante (p. 3-26).

Figura 10

Estructura usual de pavimento flexible de aeropuertos

5—10cm

10—~ 30cm

10—30cm

30—50cm

Nota: En la presente figura se muestra la estructura genérica del pavimento flexible.
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Figura 1l

Transmision de cargas en pavimento flexible de aeropuertos
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Nota: La carga de la aeronave se distribuye principalmente a través de la resistencia al corte del

material de pavimentacion. Tomada de Disefio de pavimentos de aeropuertos, por T. Barreto,
2020, Universidad de Coimbra.

Cuando la carga se aplica en la parte superior de la capa superficial, se
produce una deformacion debajo del area de contacto con el neumatico (Figura
11), con gran parte de esa deformacién recuperable y una cantidad menor es
permanente. Dicho esto, el esfuerzo es mayor en la superficie y se reduce con la
profundidad, por lo tanto, aquellos materiales de mejor calidad deben estar cerca
de la superficie. Por lo anterior decimos que el nombre de pavimento flexible se
debe a este efecto de deformacion y recuperacion que se produce en el momento

de la aplicacion repetitiva de las cargas.

a) Capa de rodadura

Delgado y Quispe (2012) sefialan que es una mezcla asfaltica conformada
por agregados y ligante bituminoso que deben prevenir el ingreso de agua las
capas inferiores, ser una superficie lisa y capaz de resistir los esfuerzos cortantes
producidos por las presiones de las ruedas de las aeronaves (p. 17). La FAA
establece que se debe usar el item P-401 (Mescla asfaltica en caliente) para
pavimentos que sirvan a aeronaves con peso bruto mayor de 27215 kg y el item

P-403 (Mescla asféaltica) en pavimentos con aviones que pesen 27215 kg o menos.
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b) Capa base

Segun la AC 150/5320-6G (2021) esta capa debe ser de tal calidad y
espesor para evitar su falla, soportar las tensiones, resistir esfuerzos verticales que
tienden a producir consolidacion que generen fisuras en la capa de rodadura, y
soportar las variaciones de volumen. Se clasifica como estabilizada y no
estabilizada que se diferencian en la carga de disefio, cuando en el conjunto de
trafico de disefio se tienen pesos brutos de 45360 kg 0 mayores, se requiere una

base estabilizada.

c) Capasubbase

La AC 150/5320-6G (2021) sefiala que la subbase puede ser granular o de
agregado tratado y son requeridas solo cuando se tenga una subrasante de baja
calidad con un CBR < 20%. Las especificaciones del material no son tan rigurosas

como para la base debido a que esta estara expuesta a menores esfuerzos.

2.6.2. Pavimento rigido

Segln la circular AC 150/5320-6G (2021) el pavimento rigido de un
aeropuerto consiste en una losa de concreto de Cemento Portland (PCC), colocada
sobre una subbase estabilizada o no la cual se apoya sobre la subrasante, ademas
menciona que principal resistencia a las cargas del tréfico de aviones proviene de

la losa de hormigon (p. 3-31).

Para Montejo (2006) la capacidad estructural de un pavimento rigido
depende de la resistencia de las losas de concreto y, por lo tanto, el apoyo de las
capas subyacentes ejerce poca influencia en el disefio de este pavimento (p.

4,5,509 y 565).
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Figura 12

Transmision de cargas en pavimento rigido de aeropuertos

CARGA DE LA RUEDA

ESFUERZOS EN EL SUELO

F.iy I b i i T

Nota: La losa de PCC distribuye la carga de la aeronave a la subrasante a través de su rigidez a la

flexion.

La carga aplicada se distribuye sobre un area grande (Figura 12). En
consecuencia, una de las principales consideraciones del disefio de pavimento
rigido es la falla por fatiga del pavimento debido a las cargas repetidas causadas

por el tréfico diario.

a) Capa superficial de hormigén

Rolland (2018) afirma que estd conformada por una mezcla de agregados
pétreos, cemento y agua; debe ser capaz de resistir las cargas, el desgaste y los
efectos del rodamiento provocados por las aeronaves, asi como por el

intemperismo (p. 10).

b) Capa base o subbase

La circular AC 150/5320-6G (2021) sostiene que esta capa proporciona un
soporte estable para la placa de hormigén. Cuando los aviones en el conjunto del
trafico tienen pesos brutos maximos > 45360 kg se requiere una subbase

estabilizada.
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2.6.3. Juntas en pavimento rigido

Horonjeff (2010) considera que los cambios de temperatura pueden
ocasionar variaciones de volumen en las placas de concreto, lo que potencialmente
crea tensiones significativas. Para dividir al pavimento en losas de menor tamafo
y reducir las tensiones y minimizar el agrietamiento aleatorio, se debe usar juntas.

La colocacion de juntas en pavimento rigido se realiza buscando cumplir con:

- Proporcionar la transferencia adecuada de las cargas.

- Controlar agrietamientos provocados por contracciones y por los efectos
combinados de las cargas de las ruedas y el alabeo en la losa.

- No permitir que materiales extrafios ingresen al pavimento.

- Seccionar el pavimento en proporciones adecuadas para facilitar su

construccion.

Las juntas se clasifican de acuerdo a la funcion que cumplen, las categorias

son de dilatacion, contraccion y de construccion.

a) Juntas de dilatacion (tipos A, Al)

Son muy dutiles si el pavimento limita con otra estructura o cuando se
requiera aislar la interseccion del pavimento donde se pueden producir diferencias
en la direccion del movimiento. Por ejemplo, entre la pista principal y las vias de

rodaje de aeronaves

b) Juntas de contraccion (tipos B, C y D)

Cuando el pavimento se contrae debido a variaciones en el contenido de

humedad o en la temperatura, se forman las llamadas grietas controladas.
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Tabla 4

Tipos de juntas en pavimento rigido de aeropuertos

Tipo Descripcion

Longitudinal

Transversal

A Junta de
dilatacion de
borde

espesado

A-1 Junta de
dilatacion

reforzada

B Junta de
contraccion

articulada

C Junta de
contraccion
con
pasadores
D Junta de
contraccion
ficticia
E Junta de
construccion
con
pasadores
F Junta de
construccion

a tope

Usar en:

- Interseccion de pavimentos.

- Cuando se ubica al borde en una
expansion futura.

- Bordes de estructuras.

Para placas de concreto con espesor

> 9in (23 cm). Usar en:

- Interseccion de pavimentos.

- Cuando se ubica al borde en una
expansion futura.

Juntas de contraccion longitudinal en

losas de hormig6n con espesor < 9 in

(23 cm).

Juntas de contraccion ubicadas a 6 m

0 menos de un borde libre en losas

con espesor < 9 in (23 cm).

de

longitudinal ubicadas a 6 m o menos

Para  juntas contraccion
de un borde libre de pavimento en
losas con espesor > 9 in (23 cm)

los

Para las demdas juntas en

pavimentos.

Todas las juntas de construccion a

excepcion de las juntas de dilatacion.

En las juntas de construccién en
pavimentos donde operen aeronaves
con peso menor que 13610 kg sobre

una base estabilizada

Usar en:

- Si el cruce de pavimentos se
produce en angulo.

- Cuando se ubica al borde en
una expansion futura.

- Cuando el pavimento sea
adyacente a otra estructura.
Para losas de hormigén con
espesor > 9 in (23 cm). Se usa:

- Interseccion de pavimentos

- Cuando se ubica al borde en
una expansion futura.

No son utilizadas, excepto en

losas con espesor < 9 in (23 cm)

"anillo  de

cuando  usen

tension™,

Utilizada en las Ultimas tres
juntas desde un borde libre, y en
las tres juntas a cada lado de una
junta de dilatacion.

Para las demas juntas en los

pavimentos.

Para juntas de construccion en
zonas que dividan operaciones

de pavimentacion.

Para las juntas de construccion
en pavimentos donde operen
aeronaves con peso menor que
13610 kg.

Tomada de Circular de asesoramiento AC N° 150/5320-6G (p. 3-38), por la FAA, 2021.
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c) Juntas de construccion (tipos Ey F)

Se requieren cuando se vierte hormigdén sobre dos losas adyacentes en
diferentes momentos (por ejemplo, al final de la jornada laboral o entre carrieles
pavimentados). Las juntas de construccion tipo E deben usarse en pavimentos

donde operaran aeronaves que pesen 13608 kg 0 mas.

2.6.4. Barras de unién en juntas

Segun la FAA (2021) las barras de unién se usan en losas con espesor <=
22.5 cm, las juntas de contraccion dentro de los 6 m de un borde se deben unir
para mantener las caras de la losa en contacto. Estas barras no actian como
dispositivos de transferencia de carga, sino que impiden la apertura de la junta.
Para losas de mas de 15 cm de espesor, estas barras deben ser barras N° 5, tener

76.2 cm de largo y estar espaciadas a 76.2 cm.

2.6.5. Pasadores en juntas

Las barras de union o pasadores en juntas, proporcionan transferencia de
carga a través de la misma y evitan el desplazamiento vertical relativo de los
extremos de losas adyacentes. Permiten el movimiento relativo de las losas

adyacentes (p. 3-44).

Tabla b

Caracteristicas de los pasadores de acero

Espesor de placa Diametro Longitud Separacion

7.5-12in(19.1-30.5cm) 1in (2.5 cm) 19in(48.0cm)  121in(30.5cm)
125-16in(31.8-40.6cm) 1%in(3.0cm) 20in(51.0cm) 15in(38.0 cm)
165-20in(41.9-458cm) 1%in(4.0cm) 20in(51.0cm) 18in(46.0 cm)

Tomada de Circular AC N° 150/5320-6G (p. 3-44), por la FAA, 2021.
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ﬂ UNIVERSIDAD

La circular AC 150/5320-6G (2021) sostiene que el espaciamiento de
juntas depende del espesor de la losa. Establece la separacion méaxima de juntas

Se muestra:

Tabla 6

Recomendacion para separacion maxima de juntas

Sin subbase estabilizada Con subbase estabilizada
Espesor de la placa Sep. de juntas Espesor de la losa Sep. de juntas
<6in (15.2 cm) 12.5ft (3.8 m) 8-10 in (20.3-25.4 cm) 12.5ft (3.8 m)
6.5-9in (16.5-22.9cm)  15ft (4.6 m) 10.5-13 in (26.7-33.0 cm) 15 ft (4.6 m)
>9in (22.9 cm) 20 ft (6.1 m) 13.5-16 in (34.3-40.6 cm) 17.5ft (5.3 m)
> 16 in (40.6 cm) 20 ft (6.1 m)

Tomada de Circular AC N° 150/5320-6G (p. 3-47), por la FAA, 2021.

2.7. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

Segun Horonjeff (2010), la FAA y la OACI son consideradas las fuentes mas
importantes para el disefio de pavimentos aeroportuarios. Estas organizaciones presentan
estdndares mundialmente aceptados y aplicados en el disefio de pavimentos para
aeropuertos. Diversos autores sefialan que los pavimentos de aeropuertos deben

construirse siguiendo estrictas directrices y especificaciones de la FAA'y la OACI.

Los pavimentos de carreteras y aeropuertos no son sustancialmente diferentes, y
los principios basicos para el disefio, la construccion y el mantenimiento son similares,
sin embargo, lo que es diferente es la magnitud de las cargas aplicadas, que en el caso de
aeropuerto es mucho mayor, ademas, debe tenerse en cuenta que los aviones son menos
tolerantes al deslizamiento o la desviacion que los automoviles, por lo que el nivel de

demanda de una infraestructura aeroportuaria es mayor (Barreto, 2020).
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Tabla 7

Comparacion de pavimentos de aeropuertos y pavimentos de carreteras

Caracteristica Pavimentos de aeropuertos

Pavimentos de carreteras

Repeticiones .
Bajo, a menudo 100.000 o menos.

de carga
Distribucién  Alto, mejor distribucion de
del trafico  aeronaves a lo ancho del pavimento.

Carga de rueda Alto, hasta 25 toneladas por rueda.

Presion de  Alto, por lo general, hasta 1,7 MPa

llanta Yy, a veces, hasta 2,5 MPa.

Estancamiento Alto, en especial para pavimentos

de agua granulares.
Texturade  Moderado, por los bajos volimenes
superficie  de trafico que se tienen generalmente
Durabilidad Alto, en zonas de contacto donde se

produce el aceleramiento de ruedas.

Alto, a menudo 1.000.000 o0 més.

Bajo, trafico muy canalizado en carriles
designados.

Bajo, generalmente solo hasta 3
toneladas por rueda.

Moderado, generalmente no mas de 0,8
MPa.

Alto, especial para pavimentos
granulares.

Alto, especialmente para mantener la
resistencia al deslizamiento.

Moderado, en giros e intersecciones,

menos en tramos rectos.

Tomada de Disefio de pavimentos de aeropuertos (p. 27), por T. Barreto, 2020, Universidad de Coimbra.

2.7.1. Metodologias para el disefio de pavimentos aeroportuarios

El disefio de pavimentos aeroportuarios se refiere a la determinacion del

espesor de las capas del pavimento (capa superficial, base y subbase), y no al

disefio de los materiales que conforman dichas capas (por ejemplo, HMA o PCC)

(FAA, 2004). EI céalculo de espesores de pavimentos aeroportuarios se puede

analizar desde 2 enfoques diferentes:

a) Analitico o racional: El cual estima los parametros basicos del disefio como,

trafico, clima, costos y otros pardmetros inherentes, de forma explicita, para

determinar los esfuerzos, deformaciones y deflexiones (FAA, 2004).

b)

Empirico: Considera los anteriores factores de manera global e implicita,

utiliza la experiencia del comportamiento de pavimentos ya construidos.
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2.8.

Ambos enfoques tienen como fin el dimensionamiento de pavimentos y
con el tiempo se han ido combinando dando como resultado métodos semi-
empiricos. Las variables que afectan el disefio y desempefio del pavimento

incluyen:

Estructurales: El suelo de cimentacion o subrasante, implica determinar la

resistencia del suelo de subrasante.

- Transito: Su finalidad es conocer el nivel de solicitacion que producen los
aviones sobre la estructura de pavimento, para lo cual es importante analizar
el tamafio de las cargas, las caracteristicas del tren de aterrizaje y el volumen
del trafico estimado.

- Clima: Son las condiciones atmosféricas de la region del proyecto,
determinados por los valores medios de temperatura, lluvias, vientos, etc.

- Costos: Desde la fase del disefio, se debe optimizar los costos de construccion,
intentando equilibrar los aspectos técnicos con los procesos constructivos.

- Factores intrinsecos: Relacionados al comportamiento mismo de la estructura

de pavimento tales como la resistencia estructural, la deformabilidad, y la

durabilidad.

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AEROPUERTOS

2.8.1. Método de la OACI (CBR)

El procedimiento de disefio de la OACI, desarrollado originalmente en la
década de 1940 para el disefio de pavimentos flexibles de aeropuertos, se basa en
graficos de aproximacion elaborados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos (USACE), mediante estudios en pistas de prueba y observaciones
de pavimentos en servicio, dichos estudios consistieron en la construccion de
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pistas a gran escala, en donde se evalud el comportamiento de los pavimentos ante

las cargas de las ruedas de aeronaves (Gonzalez, 2015).

a) Pruebasy estudios a gran escala

Las curvas de disefio usaron el criterio de una sola rueda estatica y se
desarrollaron inicialmente para cargas de rueda de 7000 y 12000 Ib en 1949.
Posteriormente, mediante la extrapolacion, se proporcionaron curvas de disefio
para cargas de rueda mayores como se aprecia en la Figura 13. Las secciones de
prueba eran variables, consistieron en una capa base compactada de arena y grava,
aumentando gradualmente en espesor de 6 pulg. a 48 pulg. (152 mm a 1219 mm)

y una capa de hormigén asféltico de 3 pulg. (76 mm) (Gonzélez, 2015).

Figura 13

Curvas de disefio tentativas para pavimentos flexibles (1949)
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Tomada de Development of a stress for the design of flexible pavements, por G. Rubén, 2015.

Se establece esta aproximacion como un procedimiento para obtener un
espesor de pavimento suficiente para reducir al minimo la deformacion por corte

en la subrasante.
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b) Validacién de curvas de disefio tentativas

Se realizaron pruebas de carga estatica en aeropuertos existentes y se
construyeron secciones especiales de pavimentos para pruebas de trafico. Sin
embargo, incluso con las extensas pruebas y evaluaciones de pavimentos
flexibles, las curvas de disefio tentativas no sufrieron cambios significativos, pero
si se ajustaron para incluir las repeticiones de carga en términos de salidas anuales

equivalentes (Gonzélez, 2015).
c) Modelo matematico

El modelo matemaético para esfuerzos, deformaciones y deflexiones se
extiende a una sola capa uniforme (homogénea e isotrdpica) con carga estatica en
la superficie. Las curvas de disefio de pavimentos para aeropuertos emplean la
teoria de distribucion de tensiones de Boussinesq en un semiespacio homogéneo,
complementadas con extensas pruebas de campo y la experiencia de pavimentos

aeroportuarios en servicio (Gonzélez, 2015).

Figura 14
Modelo matematico del método de disefio de la OACI
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Tomada de Pavement Analysis and Design (p. 58), por Y. Huang, 2004.
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d) Modo de falla

Para este procedimiento de disefio se supone una falla de la subrasante por
exceso de esfuerzo vertical. El criterio de falla se basa en 1 pulg. de ahuellamiento
(falla por corte en la subrasante) en la ruta del trafico o agrietamiento significativo
(el agrietamiento en la capa HMA ha ocurrido hasta tal punto que el pavimento ya

no es impermeable) (Gonzalez, 2015).

e) Trazado de curvas de disefio

Las curvas de calculo para pavimentos flexibles se trazaron para el peso
neto méximo del avién, suponiendo que el 95% del mismo seré resistido por tren
de aterrizaje principal y el 5% del peso neto serd soportado por las ruedas
delanteras. Ademas, se supone que las salidas anuales ocurren a lo largo de una

vida util de 20 afios y no admite cambios en este valor (Barreto, 2020).

Los pavimentos se calculan con base del analisis de cargas estaticas. Se
considera que las cargas por impacto no incrementan los requisitos de las capas
del pavimento. Las repeticiones de carga se representan en las curvas de disefio

en términos de salidas anuales equivalentes.

Tabla 8

Caracteristicas de las aeronaves para el trazado de las curvas de disefio

Peso bruto Presion de neumaticos  Espaciado entre ruedas gemelas

Lb kg Lb/pulg2 MN/m2 Pulg. cm
50000 22700 90 0.55 20 51
75000 34000 110 0.76 21 53
100000 45000 140 0.97 23 58
150000 68000 160 1.10 30 76
200000 90700 200 1.38 34 86

Adaptada de Manual de disefio de aerddromos (Doc. 9157-AN/901) - Parte 3, OACI, pég. 3-319.
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En la tabla precedente, se muestran, las caracteristicas de las aeronaves
para un conjunto de tren de aterrizaje correspondiente al tipo de ruedas gemelas.
Figura 15

Ejemplo de nomograma para el célculo de pavimentos flexibles
CBR
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f) Procedimiento basico de disefio

El procedimiento se basa en determinar las salidas anuales equivalentes de
la aeronave de disefio y calcular el espesor de la seccion del pavimento a partir de
los nomogramas de disefio del USACE. Un ejemplo de un nomograma de célculo

para un tren de aterrizaje del tipo ruedas gemelas se muestra en la Figura 15.
2.8.2. Meétodo de la FAA (capas elasticas)

Aplicado originalmente en 1995 especificamente para las aeronaves méas
pesadas, luego a partir de 2008, la FAA adopto oficialmente este método mecéanico
- empirico de disefio elastico de capas (LED) para pavimentos flexibles

aeroportuarios (Barreto, 2020).

Figura 16

Idealizacion de la teoria de disefio de capas elasticas
Carga de la rueda

Deformacion horizontal en la parte
Q / baja de la carpeta de rodadura
vV

..... Capa de rodadura

Area de contacto del
neumatico

26, o Subbase
B Nl bl
,’. ’-.\.' >
IR W
Base
é%\/@&
%& Subrasante

Linea aproximada de la 7

Tension vertical en la parte

distribucion de carga de
las ruedas.

superior de la subrasante

Reaccion de subrasante
Tomada de Planificacion y disefio de aeropuertos (p. 274), por Horonjeff, 2010.

a) Modelo matematico

- Esunsistema compuesto por capas homogeéneas, isotropas y elasticas lineales
con propiedades definidas por el modulo de elasticidad y la relacion de

poisson (Horonjeff, 2010).
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Todas las capas del pavimento se ven afectadas por esfuerzos, deformaciones

y deflexiones tanto verticales como horizontales.

- Se toma en cuenta un area circular de contacto entre la rueda de la aeronave
y la superficie del pavimento.

- Todas las capas son de espesor uniforme e infinitas en direccién horizontal.

La ultima capa del sistema se extiende infinitamente en el plano vertical.

- Existe continuidad de repuestas estructurales en las interfaces de las capas.

b) Respuesta estructural

El conjunto de respuestas estructurales que se calculan a partir de las
ecuaciones elésticas de capas son esfuerzos, deformaciones y deflexiones
(Horonjeff, 2010). Se basa en el semiespacio de multiples capas idealizado tal

CcOomo Se muestra a continuacion:

Figura 17

Idealizacion del sistema del pavimento por el método de capas elasticas
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Tomada de LEAF: Un nuevo programa computacional eléstico en capas, por Hayhoe, 2002.
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Se sintetiza en resolver los sistemas de ecuaciones del medio continuo
alrededor de un pequefio diferencial de volumen, para ello Valliappan (1981)
presentd las siguientes ecuaciones de equilibrio en coordenadas cilindricas r

(radial), 6 (tangencial) y z (vertical):

- Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos: Relacionan 3 esfuerzos normales y 3

esfuerzos cortantes que se combinan en las siguientes ecuaciones:

do, Ot 1 ot 0y — O,
r rz+_* r9+ r 9:

or 9z r 00 T 0 1)
aTrg 6192 1 60'9 2‘1.'7«9

or 9z ' r * 96 r o 0 )
0t,, 00, 1 0tg, Tpy

ar Yo trtae T 70 ®

- Relaciones deformacion—desplazamiento: Indican la proporcion entre los

esfuerzos y el cambio del volumen en el continuo.

3 deformaciones normales

Ju, u, 1 Jdug du,
= 89_7+;*%' 2= %2 )

3 deformaciones cortantes

Ju, OJdu, Jug 1 OJu, 1 0u, OJduyg ug
Vrz = = —*

az+6r' Yez—g+r 20"’ =75 %0 Tor T 7 ®)

3 desplazamientos

Uy, Uz, Ug (6)

- Ecuaciones de compatibilidad de deformaciones (ley de conservacion de la

masa): Definen las interrelaciones entre las deformaciones normales y
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cortantes de manera que el elemento diferencial tenga la posibilidad de

cambiar de forma, pero siempre conserve la posicion relativa de sus aristas:

0%e, 0%, 0%y,

0z2 * or2 ~ oroz 2
rai_i_azfr 0%(rxgg) _ 0*(r *vro) 8)
or  06? or? orol
e )
S T o
Lo - o] 65) @2

- Ecuaciones constitutivas: Relacionan las deformaciones en todas las

direcciones con el estado de esfuerzos tridimensionales en funcion E 'y v:

1 1
& =% [0, —v(0g +0,)], €9 = E [og —v(or +0,)], &, = z [0, —v(o, +09)] (13)
Tro T T
Yro = %r Yoz = TZ' Yor = % (14)

Donde: E es el mddulo de elasticidad y v es la relacion de poisson.

Ecuaciones basicas de elasticidad del solido: En un punto del continuo
tenemos 15 incégnitas: 6 esfuerzos, 6 deformaciones y 3 desplazamientos. Y para
resolver el sistema tenemos 15 ecuaciones; 3 de equilibrio de esfuerzos, 6 de
compatibilidad de deformaciones y 6 constitutivas (Vasquez, 2021). Cabe
mencionar cada elemento de las ecuaciones para la solucion del medio continuo

no son de valores constantes, sino que son funciones para efecto general de todo
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el continuo; pero se convierten en valores cuando se resuelve un caso puntual

(Vésquez, 2021).

Para la solucion del sistema de ecuaciones planteadas se tienen varios
enfoques. Para el caso de un problema de un sélido en coordenada r, z, 6,
Burmister propuso la existencia de una funcion de esfuerzo (¢) para definir los

esfuerzos y desplazamientos:

BN PP i) IOl [ ] (15)
%= 5z VIV T 92| T |V ® az 0 =5, [vVie
d 0%
Trr =5 [(1 —VV2p — ﬁ] (16)
1+v 0%p 10¢ 14w 0%
— — — 2 — — — — = = —
Up =W =—p— [(1 2v)V 572 + ~5 | U =1U 5 [81‘2 a7

- Funcion de esfuerzo: Se asumen una funcion de esfuerzo, ¢, para cada capa

que satisface la ecuacion diferencial:
Vip =0 (18)
I A N YA S 19)

“\or2 " ror 0z2)\or? ror 0z
Huang (2004) propone la siguiente solucion para la funcion ¢ con

coordenadas normalizadas con el espesor del pavimento:

_ H¥Jo(mp) [Aje™m @D — B e=m(A=dis) _Cimae ™MD — pimae~m@-Ai-0]  (20)
L m2 l L l l

Donde:

- Hes el espesor total del pavimento, H = ¥ ! h;
- Jo es una funcién de Bessel de primera clase y de orden cero. m es un
parametro de integracion.
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- Las coordenadas normalizadas del punto de analisis son: p =

- A;_; es la cota normalizada superior de la capa iy A; es la cota inferior de la
capa i.
- A;...D; son las constantes de integracion, derivadas de las condiciones de

frontera e interfases entre capas.

Reescribiendo las ecuaciones de esfuerzo y desplazamiento con la funcion
de esfuerzo de Huang obtenemos una ecuacion que se puede resolver

numéricamente:

- Esfuerzo vertical:

d 5 9%
Yy, — [A;—Ci(1—2v;—mA)]e~MAi=A)
(0,"); = —mJo(mp) { B, Dy(1- 20y )l C—2i0) } (22)

- Desplazamiento vertical:

1+v 0%p 10¢
—we=—""11— 29~ ¥ 277
U, =w G [(1 2v)V 2t 5, (23)
. 1+v [4=Ci(2-4vi-mA)]e™™ i)
w*); =—-H E, Jo(mp) { —[Bi—Dy(2—4v;+mA)]e~M@A=Ai-1) } (24)

Siguiendo el mismo procedimiento se encuentra ecuaciones para los
esfuerzos normales en las direcciones r y 6, el esfuerzo cortante en el plano rz y
el desplazamiento horizontal u (Vasquez, 2021). Estas respuestas se deben a una
carga igual a —mJ,(mp), por lo tanto, se debe realizar la integracion para obtener
las respuestas reales debidas a una presion q distribuida en un area circular de

radio “a” (Vasquez, 2021).

- Solucion bajo un area circular cargada
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Se emplea la transformacion de Hankel para la carga uniforme aplicada en
la superficie. Si R* es uno de los esfuerzos o desplazamientos debidos a la carga
—mJ,(mp), se puede obtener el valor real, R, de dicho esfuerzo o desplazamiento

debido a la carga g mediante la siguiente ecuacion:

wR*
R= qafo ?jl(ma)dm (25)

Donde J; es una funcion de Bessel de orden y clase 1, a es el radio

normalizado del &rea circular cargada (a = %), y q es la presion aplicada. El

analisis de capas implica los siguientes pasos:

1. Asignar valores sucesivos de m de 0 a un nimero positivo hasta que R
converja.

2. Para cada valor de m determine las constantes de integracion 4; ... D; de cada
capa.

3. Sustituya estas constantes en la ecuacion correspondiente de R*. Obtenga R

mediante integracion numeérica.
- Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera en la superficie son (i = 1, 1 = 0). Solo

existe aplicacion de la carga vertical.

(0,")1 = —mJo(mp) y (tr2)1=0 (26)
—mi, A —(1-2v)e ™ 1-2v|(C
[Z‘m’ll —11 {Bi} * [ 2171617‘17’:’?11 2v1v1] {Di} - {(1)} @7)

Los esfuerzos y desplazamientos son cero (0) cuando A — oo (subrasante),

de tal forma que las constantes de integracién son nulas 4,, = C, = 0. En cualquier
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interface intermedia con continuidad de esfuerzos o, y t,,, ¥ l0s desplazamientos

w Y u, se debe resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

1 F —(A-2v,—-m4) (A-2v;+md)*F (A
1 —F 2v; + mA; Qv; —mA) * F; B; (28)
1 F 1+ mi; (1—-ml) «F, G
1 —F, —Q2—4v;—mA) —(Q2—4v; + mA;) = F1\D;

Fiyq 1 —(1 = 2v44 —mA) * Fiyq 1-2v;, + mi; Aipq

Fivq -1 Qv + mA;) * Fiyq 2v;41 —mAy Biys 29)
Ri*Fiy1 Ry (1 +mA) =Ry * Fiyq —(1—-mad) *R; Cira
R * Fiyy =Ry —(2 =4V —mA) * Ry Fiyy =2 — 4vipq +mA) * Rl \Dina

Donde:

F; = e ™" i)

Ei 1+viy
= ¥ —

L
Eiv1 Vi

Para la resolucion del sistema de ecuaciones anterior el método (LED)
utiliza el programa computacional de capas elésticas LEAF, que es un software
informatico de analisis elastico de capas desarrollado como componente para su
uso como en los programas de aplicacién de disefio de pavimentos aeroportuarios

(Véasquez, 2021).

c) Modo de falla

El criterio de falla se estableci6 con base en pruebas recientes a gran escala
en la Instalacion Nacional de Pruebas de Pavimentos de Aeropuertos (NAPTF).
Estas pruebas fueron realizadas por la necesidad de desarrollar procedimientos de
disefio de pavimentos para la nueva generacion de grandes aeronaves (Maoyun,

2017). Las especificaciones para los ultimos pavimentos de prueba son:

- Los pavimentos de prueba miden 900 pies (274.3 m) de largo por 60 pies
(18.3 m) de ancho.
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- 9 elementos de prueba independientes en la pista (6 flexibles y 3 rigidos)
construidos sobre tres materiales de subrasante distintos: baja resistencia
CBR de 4, media resistencia CBR de 8 y alta resistencia CBR de 20.

- 12 ruedas de prueba capaces de representar 2 sistemas de trenes de aterrizaje
completos que tengan de 2 a 6 ruedas por camion y ajustables hasta 20 pies
(6.1 m) hacia adelante y hacia los lados.

- Cargas de rueda ajustables a un maximo de 75,000 Ib (34018.4 kg) por rueda.

Considera dos modelos criticos de falla, la deformacién horizontal por
traccion en la parte inferior de la capa de asfalto (falla por fatiga) y la deformacion
vertical por compresion en la parte superior de la subrasante (falla de la

subrasante) (FAA, 2017).

El primer modelo esta relacionado con las capas superficiales que pueden
estar sujetas a mantenimiento, mientras que el segundo esté relacionado con la

falla del suelo de la subrasante, por lo tanto, con la vida atil del pavimento.

1. Deformacion admisible por compresion en la subrasante

El criterio de deformacion admisible en la parte superior de la subrasante
fue desarrollado por la FAA en base al estudio y calculo retrospectivo del
comportamiento de pavimentos en servicio. Al desarrollar curvas de deformacion
versus coberturas, se analizaron 2 tipos de estructuras tipicas. EI Tipo | consto de
una mezcla asféltica en caliente (HMA) superficial P-401 de 3 pulg, una capa base
P-403 de 6 pulg y una subbase P-154. El tipo Il consistié en una superficie HMA
P-401 de 5 pulg, una capa base P-209 de 8 pulg y una subbase P-154. Las
propiedades de los materiales se basaron en las mejores estimaciones de datos
proporcionados en los informes de pruebas anteriores a gran escala. El criterio de
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falla técnica aplicado fue el desarrollo de al menos 1 pulg. de levantamiento
superficial fuera de los limites del &rea de transito, lo que indica una falla general

por corte de la subrasante (FAA, 2017).

Figura 18

Envolvente inferior para curvas de falla desarrolladas

—FAARFIELD 1.3 Model

5
hons ——CC3 2D (thick 3-6) CBR=4
——CC3 2D (thick 3-6) CBR=3
0,004 ——CC3 2D (thick 5-8) CBR=4

—CC3 2D (thick 5-8) CBR=S
—CC3 3D (thick 3-6) CBR=4
0.003 i\\ CC3 3D (thick 3-6) CBR=5
- CC3 3D (thick 5-8) CBR=1
CC3 3D (thick 5-8) CBR=5

= Lower Envelope

Deformacion de la subrasante

0.002
0.001 —
0.000 . . . .

10 100 1.000 10,000 100,000 1.000.000

Numero de pasadas hasta la falla

Nota: Se muestra la envolvente de las deformaciones en la subrasante. Tomada de Desarrollo de

nuevo modelo de falla de subrasantes para pavimentos flexibles en FAARFIELD, FAA, 2017.
Para determinar la deformacién admisible en la subrasante de un

pavimento en base al nimero maximo de pasadas admisibles, se emplea las

siguientes expresiones, descritas en DOT/FAA/TC-17/28, teniendo en cuenta las

consideraciones para cada caso (FAA, 2017).

0.004\%!
( = ) Cuando Ces < a 12100 (30)
v

0.002428\*2
(E—) Cuando C es > a 12100 (31)
v
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Donde: C es el total de pasadas que generan la fallay €,, es la deformacién
vertical admisible por compresion antes de la falla que ocurre encima del suelo de

subrasante.
2. Deformacion admisible por traccién en la capa de rodadura

Como criterio se considera que la deformacion por traccién en la base de
la capa de rodadura debe ser menor que la deformacion admisible. Varios
investigadores han demostrado que la relacion entre las repeticiones de carga a la
falla Ny y la deformacion del material asfaltico depende de la deformacion por
traccion horizontal en la parte inferior de la capa unida con asfalto y del mddulo

de la mezcla asfaltica.

Heukelom y Klomp (1962) sugirieron la siguiente relacion entre el nimero
de repeticiones de carga hasta la falla y la deformacién en el concreto asfaltico:

Ny =107, donde Ny es el numero de aplicaciones de carga al fallo, x =5 «

Logy, EAA+2.665L0910(E—A)+0.392. La FAA tomé dicho criterio y

14.22

adaptandolo para el caso de aeropuertos presentd la siguiente expresion descrita

por Quintero (2011):
Log,o,C = 2.68 —5 % Log1y Ega— 2.665 * LogoE4 (32)

Donde: C es el nimero de pasadas que generan la falla, E, es el modulo
de concreto asfaltico en Ib/pulg y €44 es la deformacion por traccion en la base

de la capa asfaltica (admisible).
d) Factor de dafio acumulativo (CDF)

El factor de dafio acumulativo es el valor de vida 0til estructural que ha

agotado un pavimento en servicio. Se expresa como la relacion entre las
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repeticiones de la carga aplicada y las repeticiones de la carga permitida hasta la
falla, para una combinacion de trafico establecida o, para un avion y sus salidas
anuales equivalentes (FAA, 2017). Con base en la regla de Miner el CDF para una

flota de aeronaves dada esta determinada por:

coberturas aplicadas
CDF = z (33)

coberturas ala falla

Un CDF de 1 indica que el pavimento ya ha alcanzado el final de su vida
a la fatiga, CDF < 1 significa que el pavimento tiene ain un porcentaje de vida, y
el valor del CDF nos proporcionara la fraccion de la vida utilizada; y CDF > 1
significa que toda la vida Gtil del pavimento se ha terminado y que por lo tanto

este ya habra fallado por fatiga.

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

2.9. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PARA AEROPUERTOS

2.9.1. Método de la OACI (Westergaard)

Este método estéd basado en las teorias de Harold Westergaard. El analisis
de Westergaard para el disefio de pavimentos se fundé a mediados de la década
de 1920y se centro en el calculo teorico de esfuerzos y deflexiones en pavimentos
de hormigdn debido a las cargas aplicadas de las ruedas de las aeronaves

(Hernéandez, 2012).

a) Modelo matemaético

Westergaard supuso que la losa de pavimento es una placa delgada que
descansa sobre una subrasante liquida densa (fundacion winkleriana) que se
consideraba elastica verticalmente (Hernandez, 2012). Es decir, la reaccion es

proporcional a la deflexién de la subrasante:

p=kx*xz (34)

Donde z es la deflexion y k es el modulo de reaccién de subrasante.

Figura 19

Idealizacion del planteamiento de Westergaard para pavimento rigido

+~

) ; LR &, e g S o . S bi
. 3 ) - L e & ‘.l . . o . - i N
ST 5 3 T = § ¥ %
T T ¥ E L T OTY %
Tomada de: Estado actual del conocimiento en modelado de pavimento rigido, por Hernandez,
2012.

4
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Segin Mallick y El-Korchi (2013), en la teoria desarrollada por

Westergaard, se adoptan algunas simplificaciones, tales como:

- Lalosa de pavimento es una placa delgada sostenida por una subrasante que
se considera elastica solo en la direccion vertical; es un sélido homogéneo,
elastico e isotropico, y esta en total contacto con la subrasante.

- Lacarga de las ruedas de las aeronaves se distribuye sobre un area circular.

Aunque estos supuestos no satisfacen la teoria en un sentido estricto, los

resultados se comparan razonablemente con las observaciones.
b) Ecuaciones de Westergaard

Para evaluar los esfuerzos y las deflexiones de la losa, Westergaard

presentd ecuaciones cerradas en 3 puntos criticos de la losa rigida:

- Carga en la esquina: Este esfuerzo se produce en forma de grietas en la
esquina de la losa, la magnitud del esfuerzo depende directamente de la carga
aplicada y su configuracion, el espesor de la losa, el mddulo de reaccion de la

subrasante y el radio de rigidez de la losa.

Figura 20

Esfuerzos por carga en la esquina de la losa

Vista en Planta

y e
s
o
Esfu
e R
Esfuerzo
& Maximo
90&
(a) Carga Concentrada (b) Carga Circular

Nota: Se muestra el efecto de una carga puntual en la esquina de una losa.
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La formula de Gold beck (1919) como se muestra en la Figura 20, ofrece
una solucion exacta cuando se tiene una carga concentrada cerca de la esquina.
Las tensiones producidas en la losa son simétricas respecto a su diagonal,
considerando una distancia x de la equina a la seccion transversal, el momento

flector es Px y la anchura de la seccion es 2x, el esfuerzo en la losa es:

_ Px 3P 35
=R R (33)
6

Donde o, es el esfuerzo de tension en la cara superior de la losa en

Ib/pulg, P eslacargaen by h es el espesor de la losa en pulg.

Westergaard aplicd aproximaciones continuadas y dedujo las siguientes
ecuaciones para calcular tensiones y deflexiones por carga con un area circular en

la esquina del pavimento:

3P V2
Op = ﬁ 1- (aT)06:| (36)
P av2
Be= s [(1.1 — 0.88(T)] (37)

Dénde: o, es el esfuerzo de tension en la placa en Ib/pulg?, A, es la
deflexion en la esquina de la placa en pulg, h es el espesor de la placa en pulg,
a es el radio del area circular de carga en pulg, P es la carga en lb, k es el mddulo

de reaccion de la subrasante en [b/pulg? y [ es el radio de rigidez en pulg:

=B 38
121 = pdk (38)

Dénde: E es el mddulo de elasticidad del concreto en Ib/pulg?, u es la

relacion de poisson del concreto y k es el modulo de reaccién de la subrasante.
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- Cargaen el borde: Este esfuerzo se produce en forma de grietas transversales
en la mitad de la placa. En 1948 Westergaard presentd soluciones generales
para el esfuerzo y deflexion producida por areas de carga circular y
semicircular en el borde de la losa. Segun el analisis de Loannides (1985) son

aplicables las siguientes ecuaciones:

o.(circulo) =

3(1+u)P Eh3 4u 1—-p 1181 +2wa
L 1.84 — — 39
€ +,u)h2[ n<100ka4 * 3t 2 l (39)

J2+1.2uP (0. 76+04u)a]
A.(circulo) = 40
ereue) =l 0
o 3(1+ pP Eh3 (1 + 2ua
= L f—— 41
o.(semicirculo) n(3+u)h2[ n<100ka4' + 3.8 3 o (41)
2+ 1.2uP [ (0. 323+017u)a]

A (semicirculo) = 42
o RN z “

Dénde: a, es el esfuerzo en el borde de la losa en Ib/pulg?, A, es la
deflexion en el borde de la placa pulg, p es la relacion de poisson del concreto, h
es el espesor de la placa en pulg, a es el radio del area circular de carga en pulg,
P es la carga en b, [ es el radio de rigidez relativa en pulg, k es el modulo de
reaccion de la subrasante en Ib/pulg?®y E es el médulo de elasticidad del concreto

en lb/pulg?.

- Carga en el interior: Esta carga esta relacionada a la aparicion de fisuras
transversales. Son aplicables las siguientes ecuaciones desarrolladas por

Westergaard para calcular esfuerzos y deflexiones en el interior de la losa:

31 +,u)P(

l
== ln—+0.6159) (43)

b
b =acuando a = 1.724h,b =/ 1.6a?% + h? — 0.675 x h cuando a < 1.724h
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A= 8;2 {1 + % [In (%) ~0.673] (%)2} (44)

Donde: o; es el esfuerzo en el interior de la placa en Ib/pulg?, A; es la
deflexion en el interior de la placa en pulg, ues la relacién de poisson del
concreto, P es la carga en b, h es el espesor de la placa en pulg, A es el radio de

rigidez relativa en pulg y k es el modulo de reaccion de subrasante en Ib/pulg?3.

El método derivado de las ecuaciones de Westergaard es bastante utilizado
y ha sido considerado adecuado para el anéalisis estructural del comportamiento de
pavimentos rigidos, pero, existen algunas condiciones adicionales por mencionar,
entre ellas tenemos que las férmulas suponen una losa de dimensiones infinitas
para carga en el interior y de dimensiones semi - infinitas para carga en el borde
y en la esquina. Ademas, se asume una losa con un espesor uniforme, lo que
dificulta estudiar losas con espesores mayores en los bordes o en casos de losas

con espesores no uniformes (Gonzales, 2015).

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. aplico la teoria y
férmulas de Westergaard para la creaciéon de nomogramas de aproximacion y
curvas de disefio. Los pardmetros influyentes para la estimacion del espesor de la
losa rigida son: la resistencia a la flexion del concreto, el modulo de reaccion de
la subrasante k, el peso bruto méximo de la aeronave de disefio (MTOW) vy las

salidas anuales equivalentes (FAA, 2017).
c) Modo de falla

Se basa en la falla por agrietamiento longitudinal a la mitad de la losa y

con esto se determinaron los esfuerzos maximos. La falla se manifiesta cuando al
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menos el 50% de las losas contienen una 0 mas grietas debido a las cargas. No

considera la deformacion por cortante (OACI, 1983).

d) Trazado de los nomogramas de disefio

Los nomogramas de calculo para pavimentos rigidos de basan en el
analisis de Westergaard de una losa cargada en el borde, que se apoya sobre una
fundacién liquida densa. Las tensiones de carga en el borde se reducen en un 25%
para tener en cuenta la transferencia de las cargas por las juntas. Se trazaron para
el peso bruto de la aeronave, suponiendo que el 95% de ese peso es soportado por
el conjunto del tren de aterrizaje principal y el 5% restante por el conjunto del tren

de proa (OACI, 1983).

Los pavimentos se calculan utilizando el enfoque de cargas estaticas. Se
considera que las cargas por impacto no incrementan los requisitos de los
espesores. Las repeticiones de carga se representan en las curvas de disefio en

términos de salidas anuales (OACI, 1983).

e) Datos de entrada del disefio

El peso del avion de disefio, las salidas equivalentes por afio de la aeronave
de disefio, la resistencia a la flexion del concreto y el coeficiente de reaccion de la

subbase.

f)  Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio se basa en determinar las salidas anuales
equivalentes del avion de disefio, estimar una resistencia a la flexion del concreto
y luego calcular espesores del pavimento a partir de los nomogramas de disefio.
El nomograma de calculo para un tren de aterrizaje de ruedas gemelas se muestra:
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Figura 21

Ejemplo de nomograma para el calculo de pavimentos rigidos

Espesor total de la losa
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Las curvas de célculo proporcionan los espesores requeridos de los
pavimentos rigidos necesarios para soportar el peso de una aeronave sobre un
terreno caracterizado por su coeficiente de balasto. Estas curvas estan disponibles

para configuraciones del tren de aterrizaje principal simple, doble y doble tandem.

2.9.2. Método de la FAA (teoria de elementos finitos)

El método de elementos finitos es sin duda uno de los métodos principales

debido a su flexibilidad y adaptabilidad (Guerra, 2020).

La FAA adoptd el método empirico - mecéanico de disefio aplicando la
teoria de elementos finitos (MEF) en pavimentos rigidos para estimar el espesor
de la superficie de concreto y las capas de subbase necesarias, para ello emplea el

software computacional FAARFIELD desarrollado por la FAA en 2008.

a) Modelo matematico

La estructura del pavimento se divide en una serie de elementos
conectados en puntos nodales. Las cargas se aplican como fuerzas concentradas
en los puntos nodales (Scarpas, 2017). Las juntas actlan como resortes elasticos
lineales, transmitiendo cargas verticales entre losas adyacentes en corte a través

de la junta. Supone una profundidad infinita de la subrasante.

Figura 22

Modelo basico de elementos finitos para pavimentos de hormigon

Tomada de Capacidad de aportacién de carreteras y aeropuertos (p. 1655), por Scarpas, 2017.
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- Las fuerzas cortantes se suponen linealmente proporcionales a los
desplazamientos verticales relativos entre losas (ley de Hooke).

- Las capas base y subbase para pavimentos rigidos pueden ser de varias
rigideces, ya sean estabilizadas o no estabilizadas. Las interfaces en el modelo
cumplen con los requisitos de una interfaz no adherida completamente entre
la losa y la capa base y una union completa en todas las demas interfaces

horizontales.
b) Respuesta estructural

El modelo 3D-FE considera el pavimento dividido en secciones discretas,
en lugar de un material continuo, esto permite una estimacion mas precisa de las
tensiones y deformaciones en los bordes de las losas que, en comparacion con la
tension transversal cerca del centro de la losa, suele ser mayor en los pavimentos
rigidos. Una vez conocidos dichos desplazamientos, podemos determinar, de una
forma muy aproximada los esfuerzos y deformaciones en el interior de cada

elemento (Scarpas, 2017).
c) Modo de falla

La falla del pavimento se muestra a través del agrietamiento de abajo hacia
arriba de la losa. Ademas, se usa el criterio de falla por dafio acumulativo con
cargas ciclicas y la falla por fatiga. Rollings (1998) introdujo el concepto de indice
de Condicion Estructural (SCI) como una medida del desempefio de un pavimento
rigido de aeropuerto, en el que solo los problemas relacionados con la carga

contribuyen a los valores de su deduccion.

El SCI utiliza 6 modos de deterioro: Rotura de esquina; agrietamiento

longitudinal, transversal y diagonal; losa destrozada; grietas por contraccion;
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desconchado de juntas; y desprendimiento de esquinas (IJISME, 2013). Un SCI
de 80 es la definicion de la FAA de falla estructural y es consistente con el 50%

de las losas en el area de transito que exhiben grietas estructurales (IJISME, 2013).

Se encontro que el SCI se deteriora como una funcion aproximadamente
lineal del logaritmo de las coberturas. EI modelo de falla de pavimento rigido trata
a SCI como una funcion paramétrica de coberturas C, resistencia del hormigéon R

y esfuerzos o.

R F'shd
T 0.75%0, |(1—a)(b—d)+Fsb

(1 —a)(ad — bc) + F'shc

DE 1-a)(b—d) +Fsb

] * Log10C + [ (44)

Donde: El valor de F’s cuando se tiene base granular (P-209) es 1 y cuando

se tiene base estabilizada es igual a 1.6.

El conjunto de datos para el andlisis de regresion en el desarrollo del
modelo de fatiga consistié en 30 puntos de datos de la prueba historica a gran
escala y 7 puntos de datos de NAPTF. Los detalles de las fuentes de datos se

muestran a continuacion:

Tabla 9

Los datos de prueba a gran escala utilizados para el modelo de fatiga

Sitios de prueba N°. de puntos
Lockbourne N° 1 15
Lockbourne N° 2

Pruebas de carga pesada de Sharonville
Pruebas de carga de engranajes de ruedas multiples (MWHGL)

3
1
4
Estudio de juntas longitudinales con Ilave (KLJS) 4
Estudio de Estabilizacion de Suelos y Pavimentos (SSPS) 3

7

Instalacion de prueba de pavimento del aeropuerto nacional (NAPTF)

Nota: en la presente tabla se muestran los datos utilizados para las pruebas a gran escala.
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2.10. DISENO DEL MARGEN DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

Como lo afirma la circular AC 150/5320-6G (2021) los margenes seran disefiados

para soportar un total de 15 pasadas de la aeronave mas exigente.

Tabla 10

Espesor minimo de la capa del pavimento de margenes

. Especificacion de  Espesor min. in (mm) Espesor min. in (cm)
Tipo de capa
la FAA aeronaves < 27 215 kg aeronaves > 27 215 kg
Superficie HMA P-401, P-403 3.0(7.5) 4.0 (10.0)
Superficie PCC P-501 5.0 (12.5) 6.0 (15.0)
Base P-209, P-208 6.0 (15.0) 6.0 (15.0)
Subbase (si es
P-154 4.0 (10.0) 4.0 (10.0)

necesario)
Adaptada de la AC N° 150/5320-6G (p. 6-4), por la FAA, 2021.

2.11. FAARFIELD EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

FAARFIELD es un codigo de software de disefio y anélisis estructural que utiliza
el enfoque de disefio elastico en capas (LED) para pavimento flexible y método de

elementos finitos (FEM) para pavimento rigido.

Este codigo estructural de pavimentos incorpora funciones de transferencia para
convertir los valores mecanicos de tensién/deformacion calculados en dafio o deterioro

del pavimento.

Las funciones de transferencia incluyen el efecto de multiples cargas de rueda,
carga dinamica y comportamiento de fatiga. Este cddigo se configura como una
herramienta de disefio para determinar iterativamente el espesor del pavimento necesario

para limitar el deterioro del pavimento durante la vida de disefio del pavimento.
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2.11.1. Proceso de disefio en FAARFIELD

El proceso de disefio en FAARFIELD esta formulado por codigos de
computadora especificamente para el disefio estructural de pavimentos
aeroportuarios. Estos codigos se usan para el disefio de pavimentos flexibles y
rigidos; y cumplen con las especificaciones de la circular de asesoramiento (AC)
150/5320-6G. FAARFIELD utiliza un enfoque de disefio empirico-mecanicista

para determinar el espesor del pavimento requerido para una vida Util de disefio.

Los pasos realizados por FAARFIELD son:

1. Configuracion del pavimento

2. Caracterizacion de materiales para las capas del pavimento y la subrasante
3. Condiciones de transito

4. Modelos estructurales y respuesta del pavimento

5. Modelos de deterioro

6. Disefio final

FAARFIELD se ejecuta en el entorno de Microsoft Windows. El codigo
de computadora esta organizado en dos subprogramas principales, LEAF y

NIKE3D.

- LEAF es una biblioteca de enlaces dindmicos codificada en Visual Basic
2013 y NIKE3D es un subprograma de analisis de elementos finitos en 3D
codificado en Intel Visual Fortran.

- NIKE3D es un cddigo computacional de elementos finitos en 3D desarrollado
por el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (US DOE) y modificado
por la FAA. La entrada para NIKE3D se desarrolla a través de la biblioteca

de enlaces dindamicos de Windows, FAAMesh. El subprograma LEAF fue
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originalmente un subprograma dentro del anterior codigo de disefio de
pavimentos de la FAA, LEDFAA, que se formul6 utilizando el enfoque de
disefio elastico de capas. Los dos enfoques difieren en la precision de los

valores mecanicos calculados y su velocidad computacional.

Los resultados de las pruebas a gran escala se utilizaron para desarrollar
funciones de transferencia para convertir los valores de respuesta mecanica

calculados por LEAF y NIKE3D en deterioro del pavimento.

El resultado final de un disefio de pavimentos utilizando FAARFIELD es
el espesor del mismo. La metodologia utilizada para determinar el espesor del
pavimento es un proceso iterativo utilizando el CDF y una vida de disefio. EI CDF
considera la contribucion de cada aeronave a la que se somete el pavimento de

disefo.

Por lo tanto, este enfoque calcula la respuesta debida a la mezcla de trafico
de aeronaves prevista real. Las configuraciones de las ruedas de las aeronaves
junto con su desviacion lateral se consideran al determinar la relacién de
paso/cobertura, el nimero de repeticiones que un punto del pavimento esta sujeto
a la carga de las ruedas de las aeronaves. La interfaz de entrada de FAARFIELD

incluye tres componentes:

- Arranque: Controla las operaciones de codigo para la entrada de datos.
- Estructura: Controla la entrada de datos para la estructura del pavimento.

- Aviodn: Controla el ingreso de las aeronaves usadas para el disefio estructural.

FAARFIELD asume que el 95% del peso bruto de la aeronave se aplica a
través del tren de aterrizaje principal. Ambos tipos de pavimento utilizan una

superficie de contacto circular entre rueda y pavimento.
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Los pavimentos se disefian en funcion de lograr un CDF igual a 1 al final
de su vida atil de disefio. Cada cobertura de rueda de aeronave contribuye a la

CDF segun la regla de Miner.

Figura 23

Proceso de disefio de FAARFIELD

ENTRADA: combinacion de aeronaves, estructura
del pavimento, vida uatil de disefio

—

Calcular la tensiodon/deformacién en la
Modificar interfaz de la capa

el ““-*—-——______—f——F-“‘—____"_““*-h—h_
espesor

de la
capa de
pavimento

Determinar el numero de salidas por
cada tipo de aeronave

v

Para cada aeronave CDF=salidas
actuales/salidas asdmisibles

—_

‘___1————{ CDF=ZCDF(cada aeronave)
si__}

‘ SALIDA: espesor optimo de la capa de pavimento

NO

Nota: Se muestra los pasos que sigue FAARFIELD para realizar los disefios estructurales de

pavimentos.

2.11.2. Propiedades del material en FAARFIELD

El uso de métodos de disefio semi-empiricos exige que la calidad del
material en un pavimento sea al menos tan buena como la de los pavimentos en

los que se basan los métodos de disefio.

Esto se aplica a la especificacion del material en el disefio y al nivel de

control de calidad en obra.
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Tabla 11

Valores de coeficientes de poisson usados en FAARFIELD

Tipo de capa Capa especificada por la Pav. Rigido, psi  Pav. Flexible, Coef. de

FAA (MPa) psi (MPa) Poisson
P-501 Hormigon de concreto 4,000,000 (30,000) N.A. 0.15
Superficie P-401/P-403/ P-404 Mezcla
de asfalto N.A. 200,000 (1,380) 0.35
P-401/P-403 Mezcla de 400,000 (3,000) 0.35
asfalto

P-306 Concreto pobre 700,000 (5,000) 0.20
Base y subbase P-304 base tratada con 500,000 (3,500) 0.20

estabilizada cemento
P-220 base tratada con 250,000 (1,700) 0.20

cemento

. - . 250,000 - 700,000
Rigido estabilizado, variable N.A. 0.20
(1,700 - 5,000)

150,000 -
Flexible estabilizado variable N.A. 0.35
400,000 (1,000
- 3,000)
P-209 Agregado triturado Calculo interno por FAARFIELD 0.35
P-208 Agregado Calculo interno por FAARFIELD 0.35

P-219 Agregado de concreto )
Célculo interno por FAARFIELD 0.35

Base y subbase reciclado
granular P-211 Roca caliza Célculo interno por FAARFIELD 0.35
P-207 Agregado de asfalto
. 25,000-500,000 0.35
reciclado
P-154 Agregado sin triturar Célculo interno por FAARFIELD 0.35
Subrasante Subrasante 1,000 a 50,000 (7 a 30,000) 0.35

Tomada de la circular AC N° 150/5320-6G (p. 3-19), por la FAA, 2021.

2.12. FACTORES A CONSIDERAR PARA EL DISENO

En el disefio de pavimentos aeroportuarios es necesario conocer las cargas que
actuaran en la superficie de rodadura, establecer los requisitos minimos que deberan
cumplir los materiales de las capas del pavimento y determinar la resistencia del suelo de

subrasante. Para ello, es necesario realizar el estudio de tréfico y de suelos:
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2.12.1. Estudio de trafico

Uno de los factores indispensables para el dimensionamiento es conocer
la combinacién del trafico aéreo que va a operar sobre el pavimento. Segun
Horonjeff (2010) la consideracion del trafico debe incluir la magnitud,
configuracion y el nimero de repeticiones de la carga; asi como una proyeccion

futura probable del trafico aéreo (p. 29).

El procedimiento de este estudio para pavimentos de aeropuertos difiere
ligeramente del de pavimentos de carreteras debido a las diferencias en las
operaciones de trafico. Los pasos son: estimacion del volumen de trafico esperado
para el primer afio, estimacion de la tasa de crecimiento de trafico y estimacion de

la composicion del flujo de trafico

a) Carga

FAARFIELD brinda los pesos de maxima operacion bruta recomendados

por los fabricantes de muchas aeronaves.

b) Trafico de salida y total de salidas durante la vida de disefio

La circular AC 150/5320-6G (2021) sefiala que los pavimentos se disefian
teniendo en cuenta solo las salidas de los aviones y para uso constante, es decir,

500 operaciones.

c) Mezcla de trafico de aeronaves

Seguln la circular AC 150/5320-6G (2021) cualquier mix de aeronaves
puede formarse con los aviones que se encuentran en la biblioteca del software

FAARFIELD. Si un avion en particular no existe en dicha biblioteca, el usuario
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lo puede sustituir por un avién cercano de su grupo genérico o crear uno basado

en sus caracteristicas propias (p. 3-14).

d) Aeronaves de disefio

Garcia (2014) plantea que la medicion del peso de una aeronave es
necesario realizar diversas mediciones en funcion del combustible del avion, la
carga til, la carga maxima permitida, los valores de carga al despegar, al aterrizar,

durante el reposo, etc. (p. 29).

1. Peso de las aeronaves

Segun Horonjeff, McKelvey y Young (2010) tenemos los siguientes pesos:

- Peso operacional vacio (OEW): Es el peso, pero sin incluir la carga util y el
combustible. Se puede utilizar para el disefio de hangares.

- Peso de cero combustible: Este peso esto incluye el peso de los pasajeros y
su equipaje, correo, expreso y carga. Tedricamente, la carga Util estructural
maxima es una diferencia entre el peso de combustible cero y el peso
operacional vacio.

- Peso en rampa: Es el peso para movimiento en tierra incluyendo rodaje y
carga de combustible. A medida que el avion rueda entre la plataforma quema
combustible y por ello se reduce el peso.

- Peso de despegue (MTOW): Corresponde al peso de despegue para operar.
Excluye el combustible de rodaje y de preparacion e incluye el peso en vacio
operativo, el combustible de viaje y de reserva, y la carga Util. Este peso se
usa para el disefio de pavimentos.

- Peso de aterrizaje (MLW): Corresponde al peso para el aterrizaje, suele ser

bastante menor que el MTOW. EI tren principal estd estructuralmente
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disefiado para absorber las fuerzas encontradas durante el aterrizaje; cuanto
mayor sea la fuerza, mas pesado debe ser el engranaje.

2. Tipoy geometria del tren de aterrizaje

Se tienen cuatro grupos:

- Aeronave de tren simple (Single wheel)

- Aeronaves de ruedas gemelas (Dual wheel)

- Aeronave con bogie de 4 ruedas (Dual tandem)

- Aeronaves con fuselaje ancho (Wide body): Corresponde a aquellos arreglos

que no se encuentran dentro de las categorias anteriores.

Figura 24

Tipos de configuracién del tren de aterrizaje principal

Tren simple Tren de ruedas gemelas

e

Bogie de cuatro ruedas Doble bogie de cuatro ruedas
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Figura 25

Tipos de configuracion del tren de aterrizaje principal (continuacion)

Triple tandem Doble tandem plus triple tindem

Tomada de Disefio del pavimento de un aeropuerto (p. 31), por F. Delgado, 2012, PUCP.

2.12.2. Estudio de suelos

El objetivo es conocer las caracteristicas fisico - mecénicas de los
materiales de subrasante con el fin de efectuar un disefio eficiente para los
requerimientos de tréfico aéreo (Roel, 2018). Segun la AC 150/5320-6G (2021)

se tienen las siguientes consideraciones:

a) Inspeccion y muestreo

La FAA recomienda valores de espaciamiento de perforaciones, indicando
que estos varian dependiendo de las condiciones del terreno. Se pueden esperar

amplias variaciones debido a las condiciones locales (FAA, 2021).

b) Ensayos de resistencia de suelos

CBR en laboratorio: Este ensayo debe realizarse segun la ASTM D-1883.
Debe hacerse con un contenido de humedad que simule la condicion de un
pavimento que ha estado en servicio por tiempo conocido como CBR saturado
(FAA, 2021). El investigador cree conveniente utilizar para este ensayo el

reglamento local: CBR de suelos MTC E 132:
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

El Aeropuerto Internacional de Ventilla se localiza al oeste de la ciudad de Puno,
a continuacion, se presentan los mapas de macro y micro localizacion de la zona de

emplazamiento del aeropuerto.

Figura 26

Mapa de localizacion del aeropuerto de Ventilla

A

19.4%

Lago

SAN ROMAN Tititcaca

\" cHucuma
MOQUEGUA 4

Adaptada de Google, 2023.

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 27

Emplazamiento del aeropuerto de Ventilla

Coordenadas:
Latitud ; 15° 50' 56" S
Longitud: 70° 03' 58" W

Nota: El aeropuerto estd emplazado en las afueras de la ciudad de Puno. Adaptada de Google, 2023.

Tabla 12

Localizacion y ubicacion del aeropuerto

Localizacion Ubicacion
Departamento : Puno Altitud 24050 m.s.n.m.
Distrito : Puno Latitud :15°50'56" S
Provincia : Puno Longitud :70°03' 58" W

Nota: Sy W indican las direcciones Sur y Norte respectivamente.

Se corrobord, segln el acta N°07-2018 y la ordenanza municipal N°27-2018-

MPP, que el area de terreno mostrada en la Figura 28 esta destinado para el aeropuerto.

El terreno consiste en 4000 m de largo y 600 m de ancho, siendo un total de 240
hectéreas para la construccion de dicha infraestructura aeroportuaria. La zona de estudio
es muy importante debido a que se posiciona como una alternativa muy interesante para
la proyeccion y posterior ejecucion del aeropuerto en Puno, con la realizacion de este
megaproyecto, se podria generar una expansién de la ciudad, impulsar la economia basa
en el turismo con el que contamos. Los principales actores para la concrecion de este
proyecto serian el gobierno central a través de PROINVERSION y el Gobierno Regional
de Puno.
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Figura 28
Localizacion del terreno destinado para el aeropuerto de Ventilla

WENTILLA

Lveg
0y, H
| |
g : T |
5 : é
T 4 E
Ll > E
l &
5 5
&
s g
U &
]

Nota: El aeropuerto estad emplazado en las afueras de la ciudad de Puno.
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El nuevo aeropuerto contara con 2 accesos principales: A través del Corredor
Turistico Interoceanico y por la carretera asfaltada Puno-Arequipa. La zona en donde se
ha planteado construir un nuevo aeropuerto es una inmensa area libre en donde existe
muy poca poblacién cercana, lo que representa una gran ventaja para una 6ptima

planificacion del aeropuerto.

3.2. METODOS DE INVESTIGACION

Investigacion aplicada: Para Borja (2016), este método se centra en la aplicacion
de un conocimiento de valor sobre una problemaética, se busca conocer, actuar, construir
y modificar una realidad. En este caso se busca solucionar la problematica del capitulo I,

mediante el analisis comparativo de los métodos de disefio de pavimentos aeroportuarios.

Investigacion tecnoldgica: Segun Borja (2016), este método tiene como fin la
solucidn de problemas précticos mediante el disefio de nuevos procedimientos o métodos
los cuales tendran un efecto multiplicador adaptandose a la realidad particular de cada
proyecto. En nuestro caso se propone para mejorar la eficiencia, la implementacion de los

softwares para el dimensionamiento de pavimentos aeroportuarios.

3.2.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque del presente estudio, como lo sostiene Borja (2016), es
cuantitativo, puesto que la recoleccion de datos es netamente numérica, ademas

las conclusiones también son de caracter numérico.

3.2.2. Alcance de la investigacion

El nivel de investigacion es exploratorio y descriptivo, puesto que
Hernandez et al. (2018), en su obra “Metodologia de la Investigacion”, menciona
que, el estudio exploratorio tiene como objetivo examinar un problema o tema de
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investigacion poco estudiado, del cual se tienen cuantiosas dudas o no fueron

abordadas.

3.2.3. Disefio de la investigacion

Para Borja (2016), el presente estudio tiene un disefio no experimental
porgue no se esta realizando manipulacion como tal de la variable independiente

para obtener conclusiones concretas.

Segun Hernandez et al. (2018), en un disefio no experimental implica que
el investigador no hace variar deliberadamente las variables independientes para

analizar su efecto sobre otras variables dependientes.

3.2.4. Poblacién y muestra

La poblacion para este estudio basicamente consiste del lugar de estudio
destinado a la pista del aeropuerto en Ventilla, el cual corresponde a 4000 metros

de largo por 45 m de ancho.

La muestra segin Hernandez (2018), es del tipo no probabilistico porque
se selecciona las unidades muestrales para alcanzar el propdsito de la
investigacion. Sostiene que la eleccion de las unidades no depende de la
probabilidad, sino de razones relacionadas con las caracteristicas y contexto de la

investigacion, en este caso, se realiz6 el método de muestreo por conveniencia.

Segun Borja (2016), en muestreos no probabilistico, no es posible calcular
el error estandar, asi como el nivel de confianza con el que hacemos la estimacion.
De lo anterior decimos que estamos enmarcados en un caso en donde la poblacion
y muestra convergen, es decir que tanto la poblacién como la muestra es el area
destinada a la pista de aterrizaje (4000 m x 45 m).
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3.2.5. Instrumentos de recoleccién de datos

Para el estudio de vientos y pluviométrico se utilizaron datos de la pagina
oficial del SENAMHI y el software WRPLOT View - Versién 8.0.2., el cual
es un programa especializado en la creacién de rosas de vientos a partir de
datos meteoroldgicos.

Para el estudio de suelos se utilizaron las instalaciones del laboratorio de
suelos y pavimentos de la Municipalidad Provincial de Puno, y dentro de ello
los equipos necesarios para la realizacion de los siguientes 5 ensayos en cada
muestra de suelo: Andlisis Granulométrico por Tamizado, Contenido de
Humedad, Limite Liquido, Limite Plastico e indice de plasticidad, Proctor
Modificado, Relacion de soporte de California (CBR). Cabe mencionar que
para el muestreo de calicatas a cielo abierto se hizo uso de una
retroexcavadora.

Para la recoleccion de los datos del levantamiento topogréafico de la zona de

estudio se hizo estudio de la herramienta computacional ArcGIS 10.8.2.

3.2.6. Softwares utilizados

FAARFIELD: es un cddigo de software de disefio y analisis estructural

que utiliza el enfoque de disefio elastico en capas (LED) para pavimento flexible

y método de elementos finitos (FEM) para pavimento rigido. Este cddigo

estructural de pavimentos incorpora funciones de transferencia para convertir los

valores mecéanicos de tension/deformacion calculados en dafio o deterioro del

pavimento. Las funciones de transferencia incluyen el efecto de mdltiples cargas

de rueda, carga dindmica y comportamiento de fatiga. Este codigo se configura
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3.3.

como una herramienta de disefio para determinar iterativamente el espesor del

pavimento necesario para limitar el deterioro del pavimento durante su vida Util.

BISAR 3.0: desarrollado por la comparfiia Shell, esta disefiado para el
analisis estructural de estructuras de pavimento flexible, es decir se utiliza para el

calculo de tensiones, deformaciones, deflexiones en un pavimento flexible.

WRPLOT View 2.08: es un programa muy completo para la elaboracion
de rosas de viento con datos meteoroldgicos, permite obtener graficos de
frecuencias de vientos de diferentes direcciones y velocidades para una ubicacion
y periodo de tiempo. Proporciona graficos de rosas de los vientos, analisis de

frecuencia y representaciones para varios formatos de datos meteoroldgicos.

Everfe 2.26: herramienta especifica para el anlisis y célculo de esfuerzos
en pavimentos de concreto. Su objetivo principal es evaluar las cargas y esfuerzos
que actlan sobre el pavimento, considerando factores como la resistencia del

concreto, la distribucién de cargas y las condiciones de servicio.

ESTUDIO DE VIENTOS

Se trabajé con datos recopilados del SENAMHI (Anexo 1), y para decidir la

orientacion optima de la pista, se hizo uso de la técnica de la rosa de vientos, recomendada

por OACI (2018). Los datos obtenidos por la Estacion - Puno sobre direcciones y

velocidades de vientos comprenden el periodo: agosto de 1994 - julio de 2023 (30 afios).

Para la elaboracion de la rosa de vientos tal como lo sugiere Geo GPS Pert (2017),

se uso el software WRPLOT View - Version 8.0.2., el cual es un programa especializado

en crear rosas de vientos a partir de datos meteoroldgicos.
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Con la informacion obtenida se procedio a preparar los datos meteoroldgicos
obtenidos en un documento de Excel como se muestra en la Figura 29. Luego se importo

el archivo directamente desde WRPLOT.

Figura 29

Preparacion de datos para la rosa de vientos

(2] impont Surface Data from Excel B X

Import Surfoco Dolo From (Excol Filp): Sovo Surfoco Fi As (SAMSON Formot):
F:\..\DATOS PARA ESTUDIO DE VIENTOS xlax ‘ P ﬁ DATOS PARA ESTUDIO DE VENTOS.6om | & &1 B

Dota Flolds  Stotion Informotion

Excel Column [dssing Unitin e
= Dota Field Nome Ridcs Indicator in Excel Fi Number Type
ome Excel Fle «cel Fle
| 5 |\nd Direction F degrecs [nteger
| 6 |\Wmd Speed G m/s Deamal
| 7 |Hourly Predpitation H hundredths of inche Integer
| v

Firat Row lo Import( Set \ Lost Row to Import: |247961 [$]| | Set & import 1

— LA OO A —

Excol File  SANSON Fie

3 L& & T o 7 F G Hoo oA

3
o [ a0 [ owes | oom [ owow [OE enro(mier || mmmeral

5 | 190 8 1 0 272 09 0

6 1994 8 1 1 339 12 0

7 1994 8 1 2 293 1 0

3 1994 8 1 3 326 0.9 0

9 | 199 8 1 4 206 13 0
10 1994 8 1 5 23 2.1 0

1 1994 8 1 6 298 12 0
12 | 1994 8 1 7 51 08 o
< ' >

Nota: El programa WRPLOT View esta en el idioma inglés. Tomada de WRPLOT View, 2023.
Del proceso anterior, se obtuvo la distribucion de frecuencias de viento por tipo,

asi como la rosa de vientos para el lugar del proyecto, estos resultados se usaron para

analizar la direccion optima del viento.
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Figura 30

Distribucion de frecuencias por clase de viento

50 Wi

Calms 050-210 210-360 360-570 570-880  880-11.10 >=11.10
Clase de viento (m/s)

Nota: Se observa que en su mayoria de vientos mas frecuentes son de menor intensidad y cercanos a la

calma, eso representa una gran ventaja para nuestro aeropuerto. Tomada de WRPLOT View, 2023.

De la grafica anterior podemos observar que la velocidad del viento en todas
direcciones entre 0.50 y 2.10 m/s es el 47.2 % del total de vientos; entre 2.10 y 3.60 m/s
es el 24.90 %; entre 3.60 y 5.70 m/s es el 20.7 %; entre 5.70 y 8.80 m/s es el 5.2 %; entre

8.80y 11.10 m/ses el 0.2 % y mayores de 11.10 m/s es 0%.

Se corroboré lo que indica la DGAC, ésta sostiene que como méximo la velocidad
de viento en direccidn trasversal a la pista (37 km/h 0 10.3 m/s para aviones con LCR >=

1 500 m) debe ser del 5%.

En nuestro caso se corrobor6 que los vientos superiores a 10.3 m/s representan
solo el 0.2% por lo que podemos asegurar que el 99.8 % del tiempo de uso del aeropuerto
el viento no causara inconvenientes en los despegues y aterrizajes las aeronaves. Como

lo sugiere la OACI para homogenizar y uniformizar estas direcciones y encontrar los
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vientos predominantes utilizaremos la vista de 8 direcciones mostrada en la siguiente

figura:

Figura 31

Rosa de vientos para el aeropuerto de Ventilla

WIND SPEED
(m/s)

] »=11.10

Direccion predominante de Bl ss0-1100
vientos es: O5°N i - Bl 57055

Bl 360-570
P [] 210-360
[ 0s0-2.10

sourH Calms: 0.48%
Tomada de WRPLOT View, 2023.

En la rosa de vientos, el color gris corresponde a una velocidad de viento de 0.50
a 2.10 m/s, el amarillo, a una velocidad de 2.10 a 3.60 m/s, el rojo, a una velocidad de
3.60 a 5.70 m/s, el azul, a una velocidad de 5.70 a 8.80 m/s, el verde a una velocidad de
8.80y 11.10 m/s y el turquesa a una velocidad mayor a 11.10 m/s. Asi mismo, el tamafio

del sector circular indica la frecuencia de vientos.

La direccion predominante de vientos es Este - Oeste, por lo que la mejor

orientacion para la pista de aterrizaje serd O 5° N.
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Figura 32

Orientacion de la pista de aterrizaje en el aeropuerto de Ventilla

pasajeros
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En dicha érea se realizd una propuesta de distribucion arquitecténica del nuevo
aeropuerto tal como se muestra en la Figura 33. Para esa investigacion se ha visto
conveniente tomar como referencia la estructura geométrica del aeropuerto Manco Cépac
en la cuidad de Juliaca, la principal razén es porque en un futuro se prevé que este
aeropuerto pueda dejar de funcionar por los problemas que atraviesa, por lo que
seguramente sera necesario la construccion de un nuevo aeropuerto en la region. Por otro

lado, la ordenanza municipal N° 27-2018-MPP establece que el aeropuerto de Ventilla

comprenderd un area total de 240 hectareas.

Figura 33

Distribucion arquitectonica del Aeropuerto de Ventilla

Terminal de carga
y bodegas 02

INGREST 13

E 4000m

B —

_ INResoge
PISTA DE ATERRIZA,

Sefial de eje de pista

s01

——Terminal de carga

——yhodega
salvamento

Nota: Propuesta de distribucién arquitectonica del nuevo aeropuerto de Ventilla.
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La figura precedente muestra una propuesta de distribucion arquitectonica de los
elementos que conformaran el aeropuerto, de los cuales, la presente investigacion se
enfoca en el estudio solamente de la pista de aterrizaje principal, esto debido a que
generalmente se considera a este elemento como uno de los mas importantes y es
usualmente materia de investigacion, ademas en esta estructura es en donde
principalmente se produce la interaccion de aeronave - pavimento, por lo que en lo

posterior se hara referencia solo a dicho elemento.

3.4. ESTUDIO DE SUELOS

El estudio de suelos es imprescindible para el desarrollo del disefio de pavimentos

aeroportuarios. La metodologia de trabajo para este estudio consistio en lo siguiente:

- Exploracion de campo: Excavacion de calicatas con una profundidad minima de 1.50
m o hasta encontrar imposibilidad de un mayor avance debido a la presencia de agua,
0 la existencia de mantos rocosos.

- Registro de perfil estratigrafico de cada calicata y muestreo representativo de la
subrasante existente, para ensayos de clasificacion correspondientes.

- Ensayos de laboratorio y trabajos de gabinete para determinar las caracteristicas

fisico - mecanicas de los suelos de estudio.

Se realizaron visitas técnicas de reconocimiento y exploracion en campo, asi

mismo se realizo el estacado de los puntos de exploracion.

La FAA establece que, para condiciones de suelo uniformes, el nimero de
perforaciones dependera del criterio del proyectista, por lo tanto, para la presente
investigacién se determind conveniente la ejecucién de 6 calicatas en total para la pista

de aterrizaje.
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Figura 34

Croquis de ubicacion de calicatas en pista de aterrizaje

600m

600 m 4000m
600 m

, 600
~~~~~~ AUCATAN 19

_____
-----

50m

e
CALICATAN" 02 %-_CAIJCATA F—

PISTA DE ATERRIZAJE

ESCAM0m

Nota: Las excavaciones en los puntos indicados se realizaron de manera aleatoria en el ancho de la pista,

es decir, el primero al lado izquierdo, el segundo al centro y asi sucesivamente.

Tabla 13

Localizacion de calicatas

NUumero Progresiva Lado Dist. al eje (m)

01 Km 0+500 lzquierdo 22.5
02 Km 1+000 Eje 0
Pista de 03 Km 1+600  Derecho 22.5
aterrizaje 04 Km 2+200 Eje 0
05 Km 2+800 Izquierdo 22.5
06 Km 3+400 Eje 0

Nota: En total se extrajeron 6 muestras alteradas de suelo, las mismas que fueron trasladadas a laboratorio.

Figura 35

Excavacion de calicatas a cielo abierto

Nota: Se observa a la retroexcavadora realizando la excavacion de calicatas en los puntos correspondientes.
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En cada calicata se efectud el registro de exploracion, los cuales se muestran en el
Anexo 2. Para reducir las muestras obtenidas en campo a las porciones requeridas se
utilizé el método del cuarteo establecido en la norma MTC E103. Con las muestras de
suelo obtenidas, para clasificar el suelo segun los sistemas SUCS y AASHTO, y para
conocer sus propiedades fisico - mecanicas, se realizaron los ensayos mostrados en la
Tabla 14, dichos ensayos se realizaron en el laboratorio de suelos y pavimentos de la

Municipalidad Provincial de Puno, ubicado en la Av. Costanera de la ciudad de Puno.

Figura 36

Ensayos de laboratorio

s

Nota: Se muestran fotografias de la realizacion de los ensayos de laboratorio.

El desarrollo completo de cada uno de los ensayos realizados para las 6 calicatas

se muestra en el Anexo 2.
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Tabla 14

Ensayos de laboratorio realizados

Ensayo Norma aplicada
Anélisis Granulométrico por Tamizado MTC E 107
Contenido de Humedad MTC E 108
Limite Liquido MTC E 110
Limite Pl&stico e indice de plasticidad MTC E 111
Proctor Modificado MTC E 115

Relacién de soporte de California (CBR) MTC E 132

Nota: En el uso de estas normas se complemento con las normas ASTM respectivas.
Tabla 15

Caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de subrasante

Prof. W Limites Clasificacion Proctor Modificado
Zona N Progr. Muestra

(m) (%) LL IP AASHTO SUCS M.D.S.(gr/cm3) O.C.H. (%)

1 0+500 320 C-1 1257 15.38 2.89 A-4 SM 2.134 8.6

2 2 1+000 315 C-2 14.28 13.86 3.81 A-4 SM 2.024 10.5

g 3 1+600 120 C-3 10.16 1150 2.33 A-4 SM 2.176 8.7

g 4 2+200 150 C-4 9.72 1085 3.04 A-4 SM 2.270 9.2

.:gu 5 2+800 185 C-5 16.18 1432 NP A-4 SM 1.941 8.2

6 3+400 125 C-6 1496 11.02 NP A-4 SM 2.005 8.4

Nota: En la presente tabla se muestran las caracteristicas fisco mecanicas del suelo de subrasante.

Como lo establece la DGAC (2021), para el disefio se deben tomar valores

porcentuales de CBR para 100% y 95% de la maxima densidad seca para cada material.

De los resultados de la tabla precedente obtenemos el valor de CBR de la
subrasante que serd utilizado para el disefio de los pavimentos. Asi tenemos para la pista

de aterrizaje un CBR minimo de 11.4 %.
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Tabla 16

Cuadro de valores de CBR obtenidos

Calicata Profundidad (m) CBR (%)
100% MDS 95% MDS
c-01 3.50 14.1 13.5
C-02 3.35 133 11.4
C-03 1.20 13.9 13.2
C-04 0.50 18.1 16.7
C-05 1.85 16.5 15.6
C-06 1.35 15.2 14.3

Nota: En la presente tabla se muestran los valores de CBR obtenidos para cada calicata estudiada.

Segun la FAA (2021) las cuatro (4) categorias de subrasante para un pavimento

flexible son:

a) Resistencia ultra baja, CBR <6
b) Bajaresistencia, 6 <CBR <10
¢) Resistencia media CBR 10 < CBR <15

d) Altaresistencia CBR > 15

Al ser el suelo de fundacién (SM: Arena limosa o arena con grava limosa), con
valores de CBR en promedio de 14 %, corresponde a la categoria de subrasante de

resistencia media.

Asi mismo para el caso de pavimento rigido, las 4 categorias de subrasante son:

a) Resistencia ultra baja, k < 75 pci
b) Baja resistencia, 75 pci < k < 150 pci
c) Resistencia media 150 pci < k < 300 pci

d) Altaresistencia k > 300 pci
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Al tener el suelo de fundacion un k promedio de 250, corresponde a un suelo de

fundacion con la categoria de resistencia media.

3.5. ESTUDIO DE TRAFICO

3.5.1. Analisis de la demanda de pasajeros

La propuesta del aeropuerto de ventilla se sustenta en base a la gran

demanda de personas que arriban a la ciudad de puno.

Tabla 17

Arribo de turistas nacionales y extranjeros, segun provincias 2017 - 2021

Provincia Arribo-2017 Arribo-2018 Arribo-2019 Arribo -2021

Puno Region 1136 852 1196 089 1261 345 772 259
Nacional 816 624 863 822 925 530 711959
Extranjero 320 228 332 267 335815 60 300
Puno 509 486 554 241 574 049 256 496
Nacional 220 481 262 725 280 317 223441
Extranjero 289 005 291516 293 732 33055
San Romén 401 146 390 648 403 110 293 727
Nacional 395974 381 837 390614 291 318
Extranjero 5172 8811 12 496 2 409
Chucuito 49 717 59 366 67 816 64 118
Nacional 44 287 51741 57 493 46 479
Extranjero 5430 7625 10 323 17 639
Carabaya 34 960 42 743 47 517 25 602
Nacional 29 485 37063 42 615 23 889
Extranjero 5475 5680 4902 1713
Melgar 29 699 28 108 28 997 29 375
Nacional 29 000 27 516 27736 27 324
Extranjero 699 592 1261 2051

Nota: Adaptada de INEI, 2022.
De la data anterior, se desprende que la ciudad de puno es la que tiene

mayor demanda de turistas internacionales, teniendo una media de 293732
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pasajeros por afio en promedio, esto significa que al dia 1075 turistas
internacionales llegan a la ciudad de puno. Si consideramos que un vuelo de una
aeronave Airbus tiene una capacidad de 180 pasajeros se necesitarian 6 vuelos
diarios para cubrir la demanda de visitantes a la ciudad de puno, estas cifras estan

en crecimiento por lo que el aeropuerto es muy necesario para el futuro.

3.5.2. Volumen de operaciones

Para los prondsticos del trafico aéreo la OACI recomienda utilizar los
registros historicos de movimiento de aeronaves y para el caso de aeropuertos
nuevos se debe utilizar la data historica de aeropuertos con similares condiciones.
Se prevé que el aeropuerto de Ventilla pueda reemplazar al Aeropuerto Manco
Cépac, por lo que se tomara como base la informacion historica de dicho

aeropuerto.

Ademas, se proyectardn las aeronaves que podrén operar en el nuevo
aeropuerto de Ventilla considerando que este al ser de categoria internacional se

podré posicionar como un importante destino a nivel nacional e internacional.

a) Recopilacién de informacion historica del aeropuerto Manco Capac

El aeropuerto Inca Manco Capac es administrado por el consorcio
peruano-argentino Aeropuertos Andinos del Peri (AAP). En dicho aeropuerto

actualmente operan 3 aerolineas las cuales se muestran en la tabla 18.

Para el calculo del crecimiento anual utilizaremos la informacién histérica
de trafico de aeronaves de los Gltimos 15 afios puesto que recién a partir ese afio
este aeropuerto ha adquirido oficialmente la categoria de Aeropuerto

Internacional.
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Tabla 18

Aeronaves y aerolineas que operan en el aeropuerto Manco Capac

. Inicio de Peso De Salidas
Aerolineas Aeronaves )
operaciones  Despegue (Kg) en 2019
) A319 75500
Latam Perd 02/06/1999 1898
A320-100/200 78 000
Viva Air Peru A320-100/200  11/06/2019 78 000 121
Sky Airline Peru A320N 17/02/2020 79 000 0
JetSmart A320N 19/08/2022 79 000 0

Adaptada de CORPAC, 2021, https://www.corpac.gob.pe/Main.asp?T=4901

Tabla 19

Movimiento aeroportuario del aeropuerto Manco Céapac (2005 - 2019)

Movimiento de aeronaves Movimiento de pasajeros
Afio  Oper.  Oper. Total Pasajeros  Pasajeros Total
Naci.  Intern. Naci. Intern.

2005 2315 42 2357 275178 121 275299
2006 2547 5 2552 284056 82 284138
2007 3460 17 3477 297405 0 297405
2008 3047 7 3054 305718 59 305777
2009 3101 2 3103 295748 0 295748
2010 3375 6 3381 325941 62 326003
2011 3917 0 3917 318294 75 318369
2012 4017 1 4018 330830 61 330891
2013 3849 6 3855 352982 63 353045
2014 4059 14 4073 369571 0 369571
2015 4317 11 4328 434760 0 434760
2016 4272 1 4273 462650 0 462650
2017 4014 3 4017 439156 0 439156
2018 4376 11 4387 476914 0 476914
2019 4018 20 4038 461177 0 461177

Adaptada de Informacién estadistica (Informes anuales y gréaficos mensuales), por CORPAC,

2020, https://www.gob.pe/institucion/corpac/colecciones/5782-informacion-de-estadisticas
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De la tabla anterior podemos determinar la tasa de crecimiento anual
compuesta (CAGR), utilizando la ecuacion establecida por Conza (2020) y

mostrada a continuacion:

Total 2019 1

CAGR = G 2005 ~ ¢ a7)

Donde n: nUmero de afios trascurridos = 14 afios

CAGR =39%

Se utilizara este valor de crecimiento medio anual de trafico para los

disefios de pavimento flexible y rigido.
b) Aeronaves que podrian operar en el aeropuerto de Ventilla

Con una infraestructura bien planificada este aeropuerto se podria
convertir en uno de los mejores en el pais, por lo que muchas compariias aéreas
podran abrir rutas nacionales o internacionales directas y con alcances mayores
propios de un aeropuerto que cuente con la categoria de internacional. Por ello es

probable que empiecen a operar aeronaves de aeropuertos cercanos:

Tabla 20

Aeronaves que operan en aeropuertos de la zona sur del Per(

Aeropuerto Aeronaves operativas
Aeropuerto Internacional Airbus 319-132, Boeing 737-200, Airbus 320 Neo,
Rodriguez Ballon-Arequipa Airbus 320-200
Aeropuerto Internacional Airbus A319-100, Airbus A320-200, Boeing 737-

Alejandro Velasco Astete-Cusco 200, BAE 146-200, BAE 146-300, Embraer 190
Aeropuerto Internacional El Alto—  Airbus A320-200, Embraer 190, Boeing 737-800,
Bolivia Fokker-50, BAE 146, Boeing 717-200, Boeing 727

Adaptada de Informe N° 5.A y Anexos (tomo I) Estudio de preinversion a nivel de perfil, por

Prolnversion - Per(, 2014 y de Disefio del pavimento del Aeropuerto de la Joya, porConza, 2020.
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3.5.3. Mix de aeronaves de disefio

Teniendo en cuenta que para fines de disefio un parametro requerido es el

trafico de aeronaves, se adoptd la siguiente combinacion de aeronaves:

Tabla 21

Conjunto o mix de aeronaves de disefio

Peso/despegue  Enverga- Trafico Crecimiento Trafico

Aeronave
Kg Lb dura(m) inicial anual (%) total
A320 78000 171961 34.1 2148 3.9 63304
A320N 79000 174165 35.8 500 3.9 14736
B 717 55580 122532 28.5 250 3.9 7368
B 727 95028 209500 329 250 3.9 7368
B737-200 52390 174165 34.8 250 3.9 7368
B737-800 79016 174200 35.8 250 3.9 7368
E 190 51800 114200 28.7 250 3.9 7368
BAE 146-200 42200 93035.1 26.3 250 3.9 7368
BAE 146-300 46040 101500 26.2 250 3.9 7368

Nota: Todas las aeronaves tienen un tren de aterrizaje de tipo dual.
Tabla 22

Diferentes pesos de las aeronaves de disefio

Aeronave Peso Peso/cero  Peso méximo de Peso méaximo de
operacional combustible despegue aterrizaje
vacio (OEW) (ZFW) (MTOW) (MLW)
A320 42600 62500 78000 66000
A320N 44405 64500 79000 67400
B717 29400 38405 55580 45620
B727 49680 49650 95028 79505
B737-200 28450 41530 52390 42915
B737-800 42100 65974 79016 66361
E 190 27753 40800 51800 43000
BAE 146-200 24800 35410 42200 37600
BAE 146-300 23500 36940 46040 39236

Adaptada de los manuales de disefio de cada aeronave.
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De los pesos anteriores el peso critico para el disefio de pavimentos
aeroportuario es el peso maximo estructural de despegue (MTOW), esto debido a
que una aeronave al despegar esta cargada con pasajeros y con combustible lleno

para todo el viaje.
3.5.4. Caracteristicas de las aeronaves de diseno
Aeronave Airbus a320

- Peso bruto méximo de la aeronave (MTOW): 78000 kg = 171961 Ib
- Presion de neumatico (p): 209 psi

- Area de contacto:

MRW — 1719611b
p  209lg/pulg2

= 823 pulg2 = 5309.7 cm2

- Presién de contacto:

78000 kg * 9.81
0.531m2

= 1441.02 kPa

Figura 37

Vista frontal de la aeronave Airbus a320
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Nota: Se muestran las dimensiones de la aeronave Airbus a320.
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Figura 38

Vista de elevacion y en planta de la aeronave Airbus a320
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Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave Airbus A320 que tiene

una capacidad para 180 pasajeros como maximo.
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Aeronave Airbus a320 Neo

- Peso bruto maximo de la aeronave (MTOW): 79000 kg = 174165 Ib
- Presion de neumatico (p): 209 psi

- Area de contacto:

MRW — 1741651b
p  209lg/pulg2

= 833 pulg2 = 5374.2 cm?2

- Presién de contacto:

79000 kg * 9.81

0537 m2 = 1443.18 kPa

Figura 39

Vista frontal y de elevacion de la aeronave Airbus a320 Neo
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Nota: Se muestran las dimensiones de la aeronave Airbus a320 Neo.
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Figura 40

Vista en planta de la aeronave Airbus a320 Neo
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Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave Airbus A320 Neo que

tiene una capacidad para 194 pasajeros como maximo.

Boeing 717

Peso bruto méximo de la aeronave (MTOW): 55580 kg = 122533 Ib

Presion de neumatico (p): 164 psi

Area de contacto:

MRW _ 122533 1b
p 164 1g/pulg2

= 747 pulg2 = 4819.4 cm2

Presion de contacto:
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55580 kg * 9.81

0482 72 = 1131.20 kPa

Figura 41

Vista en elevacion y en planta de la aeronave Boeing 717
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Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave Boeing 717
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Figura 42

Aeronave Boeing 717

Nota: Esta aeronave tiene una capacidad para 134 pasajeros como maximo.

Boeing 727

- Peso bruto maximo de la aeronave (MTOW): 95028 kg = 209501 Ib
- Presion de neumatico (p): 167 psi

- Area de contacto:

MRW _ 209501 1b
p  167I1g/pulg2

= 1254 pulg?2 = 8090.3 cm2

- Presion de contacto:

95028 kg * 9.81

0.809 2 = 1443.18 kPa

Figura 43

Vista frontal de la aeronave Boeing 727
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Nota: Se muestran las dimensiones de la aeronave Boeing 727.
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Figura 44
Vista en panta y en elevacion de la aeronave Boeing 727
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Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave Boeing 727 que tiene
una capacidad para 189 pasajeros como maximo.
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Boeing 737-200

- Peso bruto maximo de la aeronave (MTOW): 52390 kg = 115500 Ib
- Presion de neumatico (p): 182 psi

- Area de contacto:

MRW — 1155001b
p  182lg/pulg2

= 635 pulg2 = 4096.8 cm?2

- Presién de contacto:

52390 kg * 9.81

0410 72 = 1253.53 kPa

Figura 45

Vista en planta de la aeronave Boeing 737-200
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Nota: Se muestran las dimensiones de la aeronave Boeing 737-200.
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Figura 46

Vista en elevacion y frontal de la aeronave Boeing 737-200
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Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave Boeing 737-200 que

tiene una capacidad para 136 pasajeros como maximo.

Boeing 737-800

Peso bruto maximo de la aeronave (MTOW): 79016 kg = 174200 Ib

- Presion de neumético (p): 204 psi
- Area de contacto:
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MRW — 1742001b
p  204lg/pulg2

= 854 pulg2 = 5509.7 cm?2

- Presién de contacto:

79016 kg * 9.81
0.551 m2

= 1406.80 kPa

Figura 47

Vista en planta y en elevacion de la aeronave Boeing 737-800
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Nota: Se muestran las dimensiones de la aeronave Boeing 737-800.
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Figura 48

Vista frontal de la aeronave Boeing 737-800
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Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave Boeing 737-800 que

tiene una capacidad para 189 pasajeros como maximo.

Embraer 190

- Peso bruto méximo de la aeronave (MTOW): 51800 kg = 114199 Ib
- Presion de neumatico (p): 157 psi

- Area de contacto:

MRW — 1141991b
p  157l1g/pulg2

= 727 pulg2 = 4690.3 cm2

- Presién de contacto:

51800 kg * 9.81
0.469 m2

= 1083.49 kPa
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Figura 49

Vista en elevacion y en planta de la aeronave Embraer 190
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Nota: Se muestran las dimensiones de la aeronave Boeing 737-800.
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Figura 50

Aeronave Embraer E-190

Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave Embraer E-190 que

tiene una capacidad para 114 pasajeros como maximo.

BAE 146-200

- Peso bruto méximo de la aeronave (MTOW): 42200 kg = 93035 Ib

- Presion de neumatico (p): 148 psi

- Area de contacto:

MRW — 93035Ib
p  1481g/pulg2

- Presion de contacto:

42200 kg = 9.81

0406 72 = 1019.66 kPa

Figura 51

Vista en elevacion de la aeronave BAE 146-200

— o
4 [:]0000000 DOOOOOOOOU
- Al

= 629 pulg2 = 4058.1 cm2

8m61/28'3"

3 28m60 / 93'10"

Nota: Se muestran las dimensiones de la aeronave Boeing 737-800.
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Figura 52

Vista en planta y elevacion de la aeronave BAE 146-200

26m21 / 86'

FRONT

Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave BAE 146-200 que tiene

una capacidad para 112 pasajeros como maximo.

BAE 146-300

- Peso bruto méximo de la aeronave (MTOW): 46040 kg = 101501 Ib
- Presion de neumatico (p): 155 psi

- Area de contacto:

MRW — 1015011b
p  155I1g/pulg2

= 655 pulg2 = 4225.8 cm2
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- Presién de contacto:

46040 kg * 9.81

0423 m2 = 1067.74 kPa

Figura 53

Vista frontal y en planta de la aeronave BAE 146-300
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Nota: Se muestran las dimensiones de la aeronave BAE 146-300.
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Figura 54

Aeronave BAE 146-300

Nota: Se muestran las caracteristicas y medidas principales de la aeronave BAE 146-300 que tiene

una capacidad para 128 pasajeros como maximo.

3.6. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA PISTA

a) Aeronave de disefio geométrico

Para realizar el dimensionamiento geométrico de la pista de aterrizaje, como lo
establece la OACI, se tomd como aeronaves de disefio, aquellas con dimensiones mayores
las cuales se prevé que puedan arribar al aeropuerto en estudio, tales como el Boeing
B737-200, Boeing B737-800 y la Airbus 320N por ser las aeronaves comerciales mas

grandes en el mercado aeroportuario.

Tabla 23

Datos técnicos de la aeronave de disefio

Aeronave Long. (m) Envergadura(m)  Anchura exterior entre ruedas (m)

Boeing 737-200  33.40 34.8 9.00
Boeing 737-800  39.47 38.8 9.10
Airbus 320N 37.57 35.8 8.95

Tomada de Airplane Characteristics for Airport Planning, por Boeing, 2023; y de Aircraft Characteristics

Airport And Maintenance Planning, por Airbus, 2021.
De las aeronaves anteriores seleccionamos como avién de disefio geométrico al
Boeing 737-800. Con los datos técnicos del avion de disefio y con la Tabla 2 podemos

establecer que el aeropuerto de Ventilla tendra una clave de referencia 4D.
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b) Ancho de la pista de aterrizaje

Segun la DGAC (2021) el ancho de la pista no debe ser inferior a la dimension
apropiada que se especifica en la Tabla 24. Para una anchura exterior entre ruedas del tren
de aterrizaje maxima de 9.10 m de la aeronave Boeing 737-800, obtenemos un ancho
minimo de pista de 45 m.

Tabla 24

Ancho minimo de pista de aterrizaje

Numerode Clave <=45m >45my<=6m >6my<=9m >9my<=15m

1 18 18 23 -
2 23 23 30 -
3 30 30 30 45
4 - - 45 45

Tomada de Aerddromos: Disefio y operaciones de aerédromos, (p. 1-13), por la DGAC, 2021.

¢) Longitud minima de la pista de aterrizaje

La determinacion de la longitud minima para la pista de aterrizaje implica
determinar por separado tanto la longitud minima de aterrizaje como la longitud minima
de despegue, para ello se requieren algunos datos, los cuales se encuentran en los
manuales de la aeronave y se presenta en la Tabla 25. Para el célculo de longitud de

aterrizaje se utilizd las graficas mostradas en las Figuras 45y 46.

Tabla 25

Datos para el célculo de la longitud de la pista de aterrizaje

Avion de disefio B737-800
Temperatura méaxima media diaria del mes mas caluroso en el aeropuerto  15.1 °C
Elevacion del aeropuerto 4070 m.s.n.m.
Peso maximo de despegue de disefio 79016 kg
Peso maximo de aterrizaje de disefio 66361 kg
Diferencia maxima en las elevaciones de la linea central de la pista 30m

Nota: en la presente tabla se muestran los datos necesarios para el célculo de la longitud de pista.
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Figura 55

Célculo de la longitud minima de despegue
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Adaptada de 737 Airplane Characteristics for Airport Planning, D6-58325-6, 2016.

Obtenemos una longitud minima de la pista para los aterrizajes de 2850 m y para
los despegues de 3700 m. De los anteriores escogemos la longitud mayor. Ademas, se
debe realizar un ajuste para una pendiente efectiva distinta de cero (0), tal como lo indica

la FAA:
3700 + (3 * 30) = 3790 m

El requisito de longitud minima para la pista de aterrizaje es de 3790 m. por lo
tanto con una pista de 4000 m se garantizara un adecuado transito de aeronaves para el
aeropuerto de ventilla.
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Figura 56

Célculo de la longitud minima de aterrizaje
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Adaptada de 737 Airplane Characteristics for Airport Planning, D6-58325-6, 2016.

d) Pendiente longitudinal de la pista de aterrizaje

Para el presente caso consideramos una pendiente longitudinal maxima del 1%.

e) Pendiente transversal de la pista de aterrizaje

Para el caso en estudio adoptamos una pendiente transversal maxima de 1.5%.
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3.7.

3.6.1. Margenes de las pistas de aterrizaje

Como lo indica la DGAC (2021), deben proveerse margenes en toda pista

principal cuya letra de clave de referencia sea D, E o F.

a) Ancho de los margenes de pista

Para aviones con ancho exterior entre ruedas del tren de aterrizaje
(OMGWS) desde 9 m hasta 15 m (exclusive) los margenes deben extenderse
simétricamente a ambos lados de la pista de forma que la anchura total de ésta y
sus méargenes no sea inferior a 60 m cuando la letra de clave sea C, Do E; y 60 m
cuando la letra de clave sea F con aviones bimotores y trimotores; y 75 m cuando
la letra de clave sea F con aviones cuatrimotores (o mas). Por lo tanto, para una
clave de referencia de 4C, adoptamos una anchura total minima de pista +

margenes igual a 60 m.

3.6.2. Franja de pista y zonas de seguridad

- Franjas de pista: Superficie nivelada de terreno libre y preparada para recibir
aviones en casos esporadicos, contara con 100 m de ancho en cada lado de la
pista.

- Zonade parada (SWY): Superficie de asfalto o concreto hidraulico ubicada a
continuacidn de la pista con dimensiones de 60 m x 60 m.

ESTUDIO PLUVIOMETRICO

El SENAMHI presenta una data histérica de datos hidrometereoldgicos como la

precipitacién, temperatura, humedad, viento.

Se considerd6 como fuente de informacion de la estacion convencional con

recepcion de datos en tiempo real, “Estacion de Puno”.
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Tabla 26

Datos generales de la Estacion - Puno

Latitud :15°49'34.5" S Altitud  :3812 m.s.n.m.
Longitud  :70°0'43.5" W

Nota: En la presente tabla se muestra las coordenadas UTM de la Estacion meteoroldgica de Puno.

Se recopilo la informacién del SENAMHI Puno, se utilizaron los datos obtenidos
de los dltimos 30 afios (agosto de 1994 - julio de 2023). El registro completo de
precipitaciones se encuentra en los anexos, de esta informacién se logré obtener la

precipitacion maxima (en mm) en 24 horas de cada mes, tal como se en la Tabla 29.

Figura 57

Histograma de precipitaciones maximas en 24 h
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Nota: En la presente figura se muestran los valores maximos de precipitaciones maximas en 24 horas
durante el periodo de 1994 al afio 2023.

Se observa una precipitacion maxima en los ultimos 30 afios de 18.6 mm. Es
importante conocer los valores maximos de precipitaciones para futuros estudios o toma

de decisiones sobre el proyecto.
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Tabla 27

Precipitacion maxima en 24 horas

Afo  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1994 - - - - - - - 14 36 28 37 6.6
1995 104 86 132 6.2 3.2 16 24 0 94 134 50 54
1996 144 68 72 56 38 22 38 0 28 62 08 0

1997 0.2 5.2 5.6 6.2 1.2 04 16 0 04 12 0.2 0

1998 0 0.2 0 58 0.2 0 0 0 34 54 62 72
1999 112 68 140 52 48 02 02 06 82 42 24 -

20000 60 40 30 10 28 0 10 08 10 100 6.0 124
2001 100 100 30 20 18 0 08 10 66 60 52 60
2002 32 31 70 100 14 0.2 0 0 40 40 70 13
2003 80 90 10 20 30 17 O 12 15 6.0 52 16.0
2004 45 9.0 7.0 4.0 4.3 29 04 0 9.0 102 57 112
20060 70 20 60 70 50 32 10 0 57 80 6.0 10
2006 35 186 80 80 22 29 O 0 71 136 25 104
2007 9.0 40 10 30 30 0 09 11 72 10 28 172
2008 3.0 3.2 3.0 4.0 4.0 1.2 08 10 10 83 15 80
2000 63 30 70 50 30 15 10 06 0 35 56 53
2010 174 54 1.7 2.0 1.0 19 23 0 50 120 3.7 1.0
2011 88 14 1.1 100 35 20 20 17 75 82 52 16.2
2012 19 1.0 1.2 1.0 1.7 18 10 18 80 3.0 6.9 88
2013 70 5.0 8.9 3.0 21 0 25 01 0.7 0 31 149
2014 46 0 3.3 9.0 6.2 0 19 02 44 84 89 95
2015 20 1.0 35 162 1.0 20 10 05 86 14 9.7 104
2016 4.0 3.0 76 13.0 20 21 15 08 52 89 10 90
2017 6.0 20 33 127 038 0 0.7 0 0 8.0 71 8.1
2018 81 130 9.0 4.0 04 03 0.2 0 42 115 6.0 15.0
2019 30 50 29 0 20 10 O 0 1.7 0 50 6.0
2020 35 8.0 0 5.0 1.0 0 0 02 62 117 74 7.1
2021 100 8.0 73 149 20 0 09 01 27 51 53 4.0
2022 95 8.0 20 112 01 09 12 02 09 80 19 59
2023 56 1.0 3.8 100 5.0 08 13 - - - - -

Nota: En la presente tabla se muestran las precipitaciones maximas en (mm) en 24 horas de cada mes
durante el periodo de 1994 al afio 2023.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

En el presente capitulo se efectta el disefio estructural de la pista de aterrizaje del
aeropuerto de Ventilla utilizando 2 metodologias para cada tipo de pavimento, las cuales

se indican a continuacion:

Tabla 28

Metodologias de disefio de pavimentos aeroportuarios

Estructura Métodos tradicionales Meétodos modernos
Pavimento flexible Meétodo de la OACI Método de la FAA
Pavimento rigido Método de la OACI Método de la FAA

Nota: Elaboracion propia.

a) CBR de subrasante

Para la seleccion del valor CBR de disefio, se adopté el criterio de la OACI,
escogiendo conservadoramente el menor valor de los obtenidos en el estudio de suelos.
Por lo tanto, el valor del CBR de disefio seleccionado para la pista de aterrizaje al 95%

de la MDS es de 11.4 %.

4.2. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO OACI

4.2.1. Determinacion de la aeronave equivalente

El calculo de la aeronave equivalente de disefio implica determinar el
namero de salidas anuales de cada tipo de aeronave y agruparlas en “salidas
anuales equivalentes” en términos de la configuracion de una sola aeronave de
disefio establecida. Este agrupamiento se basa en la conversion de las salidas
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anuales de las aeronaves distintas a la aeronave de disefio a un equivalente de

salidas anuales mediante el uso de los multiplicadores mostrados a continuacion:

Tabla 29

Factores para convertir salidas anuales por aeronave a equivalentes

Para convertir de a Multiplicar salidas por
Rueda Unica Doble rueda 0.8
Rueda unica Doble tandem 0.5
Doble rueda Doble tandem 0.6

Doble dual tindem Doble tandem 1.0

Nota: Se muestran factores para convertir las salidas anuales por aeronave en salidas anuales
equivalentes de la aeronave equivalen de disefio. Tomada de Planificacion y disefio de aeropuertos
(p. 269), por Horonjeff, 2010.

Del estudio de trafico realizado, la aeronave Airbus 320 realizara la mayor

cantidad de operaciones, por lo tanto, esta sera la aeronave de disefio.

Para la conversion a salidas anuales equivalentes de la aeronave de disefio

se utilizé la ecuacion de Horonjeff (2010) mostrada a continuacion:

w-
Log(Ry) = Log(R;) * Wj (38)

Donde: R, son las salidas anuales equivalentes de la aeronave de célculo,
R, son las salidas anuales expresadas en el tren de aterrizaje de la aeronave que se
esta convirtiendo, W; es la carga sobre la rueda de la aeronave de calculo y W, es

la carga sobre la rueda de la aeronave que se esta convirtiendo.

Las salidas equivalentes de la aeronave de disefio se determinaron
sumando las salidas equivalentes de cada aeronave del grupo tal como se muestra

continuacion:
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Tabla 30

Determinacion de las salidas anuales equivalentes

Aeronave Tipo de tren Sal. inic. (afio) MTOW (Kg) 95% MTOW (Kg)
A320 Rueda doble 2148 78000 74100
A320N Rueda doble 500 79000 75050
B 717 Rueda doble 250 55580 52801
B 727 Rueda doble 250 95028 90277
B737-200 Rueda doble 250 52390 49771
B737-800 Rueda doble 250 79016 75065
E 190 Rueda doble 250 51800 49210
BAE 146-200 Rueda doble 250 42200 40090
BAE 146-300 Rueda doble 250 46040 43738

Nota: Se muestran la determinacion de las salidas equivalentes de la aeronave equivalente.

Tabla 31

Determinacion de las salidas anuales equivalentes (continuacion)

Aeronave Carga/rued- Fac. Sal. anuales Carga/avion de  Salidas anuales
aW, (Kg) corregidas R, céalculo W (Kg) equivalentes R4
A320 18525 1 3165 18525 3165
A320N 18763 1 737 18525 769
B 717 13200 1 368 18525 147
B 727 22569 1 368 18525 679
B737-200 12443 1 368 18525 127
B737-800 18766 1 368 18525 382
E 190 12303 1 368 18525 123
BAE 146-200 10023 1 368 18525 77
BAE 146-300 10935 1 368 18525 97
Total = 5566

Nota: Se muestran la determinacidn de las salidas equivalentes de la aeronave equivalente.

4.2.2. Calculo de espesores de la pista de aterrizaje

De las Tablas 30 y 31, obtenemos para la aeronave equivalente de disefio

A320 (con un peso bruto maximo de 78000 kg) un total 5566 salidas anuales
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equivalentes, con estos datos se calcularon los espesores del pavimento, para ello

se usaron los graficos de aproximacion.

Figura 58

Calculo de espesores de la pista de aterrizaje con el método OACI

CBR
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Adaptada de Manual de disefio de aerédromos - Parte 3, OACI.

Calculo del espesor total del pavimento: De la Figura 49 se obtiene un

espesor total de 24 pulg (60,96 cm).
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Espesor total de la subbase: De la Figura 49 y considerando un valor
minimo de CBR de 20 para la subbase, se obtiene un espesor combinado de
mezcla asféltica y base de 15.0 pulg (38.10 cm). Por lo tanto, el espesor de la

subbase serd 24 — 15 = 9 pulg (22.86 cm).

Espesor de la mezcla asfaltica: En el nomograma de la Figura 49 se
describen superficies de rodadura de 3 y 4 pulg, de los cuales se utilizé 4 pulg (10

cm) para areas criticas y 3 pulg (8 cm) para areas no criticas.

Figura 59

Calculo de espesor minimo de base para la pista de aterrizaje

(cm)
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ESPESOR MINIMO DE LA CAPA DE FIRME, EN PULGADAS
Adaptada de Manual de disefio de aerédromos - Parte 3, OACI.
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Espesor de la base: El espesor de la base se calcul6 de la sustraccion del
espesor combinado de mezcla asfaltica y base obtenido 15 — 4 = 11 pulg, este
espesor calculado se compara con el minimo determinado en la Figura 59, se
puede observar que se exige un espesor de base minimo de 12.0 pulg, por lo que
el espesor de base serd de 12.0 pulg (30.48 cm), con una subbase de 8.0 pulg

(20.32 cm).

Base estabilizada: El espesor obtenido de 12.0 pulg se dividio entre 1.4,
promedio del rango para convertir de P-209 (agregado triturado) a P-403 (base
estabilizada con asfalto) como se muestra en la Tabla 32, obteniendo un espesor

de 8.6 pulg (21.77 cm).

Tabla 32

Factores equivalentes para bases de mayor calidad que una base P-209

Base en Material granular Factor de Equivalencia
P-208 Base Granular 1.0
P-211 Base en roca 1.0

Base en Material estabilizado Factor de Equivalencia

P-304 Base granular con cemento 12-16
P-306 En concreto Pobre 1.2-16
P-403 Mezcla asféltica en caliente 1.2-16

Tomada de Disefio estructural de pavimentos para aeropuertos, Universidad del Cauca, Col., 2012.
Obtenemos para la pista de aterrizaje un pavimento conformado por una
carpeta asfaltica (P-401) de 10 cm, una base estabilizada (P-403) de 21.77 cm y

una subbase (P-154) de 20.32 cm.

4.2.3. Calculo de esfuerzos en la estructura de pavimento

Para comprender mejor como analiza un pavimento aeroportuario este
método, se calcularan los esfuerzos para las estructuras de pavimento disefiadas,
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para ello se utilizara su propio modelo matematico el mismo que fue utilizado para
la implantacién de su metodologia y que se basa en la teoria de Boussinesq, dicho
modelo se fundamenta en la solucion tedrica matematica de la elasticidad de un
s6lido semi-infinito homogéneo, isétropo y elastico para una carga distribuida
circular uniforme. El esfuerzo vertical maximo (en el eje vertical), segin la OACI

se determina utilizando la siguiente ecuacion matematica:

43
0z =P [1 - r? + 22)1.5]

Donde r es el radio del area circular cargada en cm, p es la presion
uniforme de contacto en la superficie en kg/cm y z es el espesor total del

pavimento en cm.
Datos para el calculo de esfuerzos.

- Aeronave critica de disefio: BOEING 727, con MTOW = 95028 kg.
- Célculo de la carga por rueda: Se considera que las ruedas posteriores
soportan el 95% del peso total de la aeronave, este valor se dividio entre 4

para obtener la carga para una sola rueda.

95% * 95028 90516
2 =

= 22629 kg

- Presion de contacto: 1.4 MPa (manual de vuelo de la aeronave).

- Radio de carga: Se obtiene a través de la siguiente relacion:

Carga por rueda 18766.3 kg
r = =
Presién de contacto * 14276 kg/cm2 x
r=2246 cm
144
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Tabla 33

Datos de entrada para el célculo de esfuerzos verticales

Estructura Pista de aterrizaje
Espesor de superficie de rodadura (cm) 10.00
Espesor de base (cm) 21.77
Espesor de subbase(cm) 20.32
Espesor total del pavimento, z (cm) 52.09
Presion de contacto en la superficie, p (kg/cm2) 14.276
Radio del area cargada, r (cm) 22.46
Figura 60

Distribucion de esfuerzos verticales vs profundidad - pista de aterrizaje

ESFUERZOS VERTICALES - PISTA
DE ATERRIZAJE
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De la figura precedente se obtiene que en la base del pavimento flexible el

esfuerzo vertical méaximo sera de 3.22 kg/cm2.

El calculo de esfuerzos utilizando el modelo matematico de Boussinesq
nos permite obtener los esfuerzos verticales maximos situados en el centro del
area circular cargada, por lo tanto, a mayor espesor total de pavimento, es decir
mayor profundidad, se obtienen menores esfuerzos verticales en la parte superior
de la subrasante. Esto también explica por qué para valores CBR mas bajos, se
necesita mayor espesor de pavimento de modo que los esfuerzos en la subrasante

también disminuyan.

Por otro lado, para determinar las deflexiones y deformaciones en los
pavimentos, este método utiliza técnicas netamente empiricas, es decir,

mediciones in situ con equipos especializados.
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4.3. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO FAA

Para el disefio del pavimento flexible por el método de la FAA (disefio por capas
elasticas) se han utilizado los criterios establecidos en la AC N° 150/5320-6G-Disefio y

evaluacion de pavimentos aeroportuarios.

a) Moadulo de elasticidad (E)

Para pavimentos disefiados con este método, la calidad de la subrasante se
caracteriza por el moédulo elastico (E) determinado a partir de un valor CBR. El valor de

E debe obtenerse de la siguiente forma descritas en la AC 150/5320-6G (2021):

- El médulo eléstico E puede estimarse a partir del valor del modulo de reaccién (k)

utilizando la siguiente correlacion:

E(psi) = 20.15 * k1284 (k en pci)

- EI'modulo de reaccién puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:

k = 28.6926 x CBR®7788(k en pci)

Reemplazando datos tenemos:

k = 28.6926 x 11.4%7788(k en pci)

k = 190.94 pci

Calculo del médulo de elasticidad:

E(psi) = 20.15 * 190.94128%(k en pci)
E(psi) = 17098 pci

E(MPa) = 117.87 MPa
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Segun el estudio de trafico varias aeronaves del mix superan los 45360 kg de peso
bruto maximo de la aeronave de disefio (MTOW), por ende, es necesario utilizar una base

estabilizada con asfalto o cemento, como lo exige la FAA.

Por lo tanto, el pavimento flexible estard conformado por una superficie de
rodadura (P-401), una base estabilizada con asfalto (P-403) y una subbase granular (P-
154); las especificaciones técnicas de los materiales de las capas del pavimento se

muestran en el item 4.2 de este capitulo.

4.3.1. Procedimiento de disefio en FAARFIELD

a) Registro del trafico aéreo

Se ingresé el mix de aeronaves de disefio, para ello se ubico cada aeronave
dentro de la biblioteca del programa y se afiadié al area de trabajo; se repitio este
proceso hasta ingresar todo el mix tal como se muestra en la Figura 61. Ademas,
se ingreso las salidas anuales, su razén de crecimiento y el peso bruto méximo de

despegue de cada aeronave.

b) Seleccion del material

- Carpeta asféltica: Se disefi6 con el material de tipo P-401, Mezcla Asfaltica
en Caliente (HMA), con modulo de elasticidad (E) de 1378.95 MPa y
coeficiente de poisson de 0.35. El espesor minimo es 10 cm.

- Capa base: Se utiliz6 una base estabilizada con asfalto P-403 con médulo de
elasticidad (E) de 2757.90 MPa y coeficiente de poisson de 0.35. El espesor
minimo es 12.5 cm.

- Capa subbase: Se utilizd el material P-154, que son agregados sin triturar

con modulo de elasticidad (E) de 171.51 MPa y coeficiente de poisson de
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0.35. Este material debera garantizar un CBR minimo de 20%. El espesor

minimo es 15 cm.

Figura 61

Registro de trafico aéreo en FAARFIELD

Aireraft ¥ 4| Jobinformation Summary Report - Section Report  CDF Graph  PCR Report Form 5010 x
e Job Name: FLEXIBLE pista de aterrizaje Life N Run Status | Gear| Structure -
Generic

ection Name: | FFXIRLE | Include in Surmmary Report || Add To Balch
Airbus S lud dd b
Bocing
MeDonnell Douglas Pavement Layers
Other Large Jel Pavement Type: MNew Flexible -
Regional/Commuter
General Aviation Material Thickness (mm)  F (MPa) CRR P-401/P-403 HMA Surface T=150 mm £=1378.95 MP.
Military P4 1378.95

P

Biblioteca B
del programa I

FAARFIELD Aircraft Library 1154 Uncrushed A
A300-B2 | 7

AJ00-B2K

A300-B4/C4 Std Bogie

MNon-Airplane Vehicles
External Library

P-401/P-403 | IMA Stabilized T=134 mm [=2757.90 MP:

regate =271 mm

-+ E=129.24 MPa

Select As The Design | ayer Delete Selacted | ayer

A300-B4/C4 LOA Bogie -
A300-600 Std Bogie

A300-600 LGA Bogie Traffic A
A310-200

A310-300 Stored Ajrcraft Mix  mix 2 & Save Aircrall Mix Lo File Clear All Aircrafl from List Remove Selected Aircrall from Section Delele Aircrall Mix File
318100519 Gross Taxi  Annual Annus] Total coF CDF Max for Tire Pressure  Percent GW  Dual Tire Tandem Tie  Tire Conladd
A318 100 opt Airplane Name Weight (kg) Departures  Growth (%) Departures  Contributions Airplane  T/C "0 ip) onGear  Spacing (mm)  Spacing (mm)  Width (mm)
A]IQ-‘\EIF) sd A320-200 std 78000 2148 39 59714 073 076 138 1455 0475 9227 0 315
A319-100 opt A320ne0 79000 250 39 6950 01 011 136 1369 0475 927 0 327
Adl9nee B737-800 79000 250 39 6950 016 021 135 1402 0475 864 0 323
AJ20-200 =t EMB-190 STD 51800 250 39 6950 0 [} 138 1095 0475 364 0 296
AJ20-200 opl L[ | A= 146 300/2000C/30001 42200 250 39 6950 0 0 15 945 0475 660 0 288

" " B737.000 a0 0 39 5050 0 0 14 1085 0475 5 0 00

Mix de aeronaves ingresado

Stored Aircraft Mix | mix finall v Save Aircraft Mix to f wmm List Remove Selected Aircraft from Section Delete Aircraft Mix File
— Gross Taxi  Annual Annual Total o CDFMax ooy Tire Pressure  Percent GW Tire Contact  Tire Contact  Tire Contact
IPANeXAmS Weight (kg) Departures Growth (%) Departures Contributions for Airplane alo - (kpa) on Gear Width (mm)  Length (mm) Area (mmA2)
A320-200 std 78,000 2,148 3.9 59,714 0 0 0 145543 0.95 315 504 124,819
A320neo 79,000 500 3.9 13,900 0 0 0 1369.50 0.95 327 523 134,355
B717-200 HGW 55,580 250 1.9 6950 0 0 0 1135.68 095 301 482 113,985
B727-200 Advanced Option 95,028 250 3.9 6,950 0 0 0 118996 095 385 616 185,996
B737-200 52,390 250 3.9 6,950 0 0 0 1084.68 0.95 299 479 112,495
B737-800 79,016 250 3.9 6,950 0 0 0 1402.51 0.95 323 517 131,218
EMB-190 STD 51,800 250 3.9 6,950 0 0 0 109491 0.95 296 474 110,189
BAe 146-300/300QC/300QT 42,200 250 3.9 6,950 0 0 0 945,30 095 288 460 103,974
BAe 146-300/300QC/300QT 46,040 250 1.9 6,950 0 0 0 103132 095 288 460 103,974
Tomada de FAARFIELD, 2023.
Seccion previa del pavimento flexible
P-401/P-403 HMA Surface T=100 mm E=1,378.95 MP. Capas del

pavimento
flexible
ingresadas

P-401/P-403 HMA Stabilized T=125 mm E=2,757.90 MP

P-154 Uncrushed Aggregate [ |E=275.79 MPa

&CBR:11,4 §E2117.90 MPa

Nota: Se han colocado los espesores de cada capa cumpliendo los valores minimos segin la Tabla
11. Tomada de FAARFIELD, 2022.

Subgrade
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4.3.2. Célculo del espesor de pista de aterrizaje

Una vez colocados los datos de entrada se realizo el disefio ejecutando el
programa de manera iterativa hasta lograr un disefio acorde a nuestras
expectativas, se generaron diversas opciones las cuales se muestran en la Tabla
34. De las opciones de disefio se pudo observar que al incrementar el espesor de
la capa de rodadura de se reducen los espesores de la base y subbase, sin embargo,

con esto también se incrementan los costos (opciones antiecondémicas).

Tabla 34

Opciones de disefio de pavimento flexible para la pista de aterrizaje

Opcion 1 2 3 4
Capaderodadura 10.0cm 10.0cm 10.0cm 15.0cm
Base 125cm 150cm 20.0cm 15.0cm
Subbase 30.8cm 240cm 152cm 16.4cm
Total 53.3cm 49.0cm 452cm 46.4cm

Nota: Se muestra las opciones de disefio de pavimento flexible de la pista de aterrizaje.

De lo anterior y adoptando el criterio de utilizar capas de pavimento con
espesores multiplos de 5 cm para mayor compatibilidad con el proceso
constructivo se considerd adecuado proponer una capa de rodadura de 10 cm, una

base consistente de 15 cm, y una subbase de 24.0 cm (opcion 2).

Figura 63

Espesores obtenidos de pavimento flexible para pista de aterrizaje

P-401/P-403 HMA Surface T=100 mm E=1,37895 MP;

P-401/P-403 HMA Stabilized T=150 mm E=2,757.90 MP

P-154 Uncrushed Aggregate :_ :{T=240 mm + >+ E=149.70 MPa

ST r— B o]
Nota: Se muestra los espesores del pavimento flexible obtenidos. Tomada de FAARFIELD.
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Tabla 35

Espesores de pavimento flexible para la pista de aterrizaje

Capa Espesor (cm) Total (cm)
P-401: Mezcla asfaltica en caliente (HMA) 10.0
P-403: Capa base estabilizada con asfalto 15.0 49.0
P-154: Capa subbase de agregado sin triturar 24.0

Nota: Se muestran los espesores finales obtenidos con el método de la FAA.

El facto de dafio acumulativo (CDF) entendiendo este como cantidad de
vida estructural que el pavimento que ha agotado, correspondiente para el
pavimento flexible de la pista de aterrizaje se muestra en la Figura 64, para la
elaboracion de dicha grafica, FAARFIELD tiene en cuenta la distancia lateral de
las ruedas al eje de la pista, el peso y el nimero de salidas anuales de cada

aeronave.

Figura 64

Factor de dafio acumulativo del mix de aeronaves en pavimento flexible

i

Bl;gnz—llaég Rdvanced Opt
7;?{;’8 HGW
Eﬁg%ﬁ%gﬁs%ssss'gsa
[05 75 r;(;rrmrzns 0 25 5.07 75 100 I12.5 I I]

Nota: Se muestra el factor de dafio acumulativo del mix de aeronaves. Donde cada color hace

referencia al dafio producido por cada aeronave distinta. Adaptada de FAARFIELD, 2023.
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De lo anterior podemos observar que la contribucion mas alta de 0,78 la
produce el B727-200 (con CDF méaximo es 0.80), A320-200 contribuye con 0.12
(con CDF méaximo es 0.16), B737-800 contribuye con 0.05 (con CDF méaximo es
0.05), la aeronave A320Neo contribuye con 0.03 (con CDF maximo es 0.04) y las
aeronaves B717-200, B737-200, EMB-190, BAE 146-200 y BAE 146-300
contribuyen con 0.004 cada una. Ademas, la sumatoria de todos los dafios

individuales de cada aeronave nos da como resultado un CDF de 1.

a) Calculo del espesor del margen de la pista de aterrizaje

El margen de pista debe disefiarse considerando un total de 15 pasadas de
la aeronave més exigente, por lo que se cre6 un nuevo archivo con los mismos
materiales y luego se ingres6 cada aeronave con 1 salida anual para un periodo de
vida de 15 afios, dando como resultado que el margen de pista presenta 31.2 cm
de espesor total conformado por 10 cm de superficie de rodadura (P-401), 10 cm

de base estabilizada (P-403) y 11.2 cm de capa subbase (P-154).

4.3.3. Chequeo del disefio por el método racional

Para optimizar y verificar que en el disefio realizado no se produzca ni falla
por fatiga o falla en la subrasante, tal como lo propone Quintero (2011), debemos

realizar los chequeos respectivos.

4.3.4. Célculo de las deformaciones admisibles en pavimento flexible

A partir de la investigacion de Quintero (2011), se determinaran los
esfuerzos y deformaciones los cuales son afectados por pardmetros como el
transito en el periodo de disefo, riesgo de dafio, caracteristicas de resistencia a la

fatiga de los materiales, etc.
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a) Determinacion del nUmero de pasadas

Decolajes anuales * vida util

Numero de pasadas = -
Factor de convercion

3165 = 20

N d =
umero de pasadas 348

Numero de pasadas = 18190 pasadas

De forma anéaloga se determinara el nimero de pasadas totales para cada
una de las aeronaves que interviene en el disefio. Los resultados de ello se

muestran a continuacion:

Tabla 36

Conversion de operaciones a pasadas en el mix de aeronaves

Decolajes Factor de relacion Numero de
Aeronave Tren )
anuales esper. operaciones a pasadas  pasadas
A320 3165 Rueda doble 3.48 18190
A320N 737 Rueda doble 3.48 4236
B 717 368 Rueda doble 3.48 2115
B 727 368 Rueda doble 3.48 2115
B737-200 368 Rueda doble 3.48 2115
B737-800 368 Rueda doble 3.48 2115
E 190 368 Rueda doble 3.48 2115
BAE 146- 368 Rueda doble 3.48 2115
BAE 146- 368 Rueda doble 3.48 2115

Nota: Se obtiene un total de 37230 pasadas totales a la falla.

b) Deformacion admisible por traccion en la capa de rodadura

C = Numero de pasadas a la falla = 37230
E, = Modulo de concreto asfaltico = 200000 b /pulg?
€44 = Deformacion horizontal por traccion en la base de la capa asféltica

(admisible).
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L0g1¢(37230) = 2.68 — 5 * Log1¢(€E44) — 2.665 * Log,,(200000)

€44 adm = 6.257 x 107%
c) Deformacion admisible por compresion en la subrasante

Teniendo en cuenta que el numero de pasadas C es mayor a 12100, se

emplea la Ecuacion 11 para el calculo de la deformacién admisible:

0.002428
37230 = (e—)“'21 Cuando C es > a 12100

v

€, adm = 1.158 x 1073
4.3.5. Calculo de esfuerzos y deformaciones de servicio

La magnitud de los esfuerzos y deformaciones de servicio se obtienen
mediante la modelacion de la estructura y analisis de mecanica de pavimentos.
Como lo sefiala VVasquez (2021), existen multiples programas para por calcular
esfuerzos y deformaciones en pavimentos tales como: Kenpave, Julea, Erapave,
Bisar, Veroad, Multismart 3D, etc.; de los cuales el que se posiciona como uno de
los mas precisos, a las ves es muy confiable y muy utilizado actualmente para
realizar chequeos en pavimentos es el Bisar 3.0, por ello es que se utilizar dicho

software para la presente investigacion.

A partir de los espesores determinados en el disefio, y como lo recomienda
Quintero (2011), se procedié a modelar la estructura multicapa en el programa
BISAR 3.0., el cual utiliza un analisis elastico de capas (LED) definido por las

siguientes consideraciones basicas:

- El sistema consiste de capas horizontales de espesor uniforme apoyadas sobre
una base semi-infinita.

- Las capas son infinitas en direccién horizontal.
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- El material de cada capa es homogéneo, isotropico y elastico

Figura 65
Sistema de coordenadas de posicion de las cargas en BISAR 3.0

X

Y
y

Nota: Se muestra la posicion de las cargas consideradas en el analisis elastico de capas. Tomada
de Manual préactico BISAR 3.0, por E. Rincon, Universidad pedagdgica y tecnologia de Colombia,
2017.

El sistema es cargado en la parte superior de la estructura por carga con
esfuerzo uniforme distribuido sobre el area circular como se muestra en la Figura

66.

Dichas condiciones se adaptan muy bien a los parametros que estamos
analizando el cual se puede entender como una carga uniformemente distribuida
sobre un &rea circular, el cual trasfiere la energia y la disipa a través de un conjunto
de capas elasticas que son precisamente la estructura del pavimento. Los datos

para el modelado de la estructura de pavimento son:

- Aeronave de disefio: Boeing 727, con un peso maximo estructural de
despegue (MTOW) de 95028 kg.

- Carga por rueda: 22629 kg.
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Capa de rodadura con E=1378.95 MPa y u=0.35.

Capa base con E=2757.90 MPa y u=0.35.

Capa subbase con E=171.51 MPa y u=0.35.

Subrasante con E=117.87 Mpa y pu=0.35.

Tabla 37

Datos de entrada para el célculo de esfuerzos y deformaciones

Estructura Pista de aterrizaje
Espesor de capa de rodadura (cm) 10.0
Espesor de base (cm) 15.0
Espesor de subbase (cm) 24.0
Presion de contacto en la superficie, p (kPa) 1402.4
Radio del area cargada, r (cm) 22.46
Separacion entre ruedas (cm) 86.4

Nota: Se muestran los datos de entrada para la determinacion de esfuerzos, deformaciones y
deflexiones en el pavimento.

Figura 66

Ingreso de datos en BISAR 3.0

Positions
Use Standard Dual Wheel? |
Mode of Load: I3 - Stress and Radius L"

Load
Number

Hetnieve |

No of Circular Loads (1-10): | 2 [&]

Horizontal
Stress

Shear
Direction

Vertical Radius

Stress [m]) Coordinate Coordinate

(kPa)

(m)

(m)

(kPa)

[dear.)

1

1402,400

0,2246

0.0000

0.4320

0,000

0.0

2

1402400

0.2246

0.0000

-0.4320

0,000

0.0

Tomada de software BISAR 3.0.
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Figura 67

Ingreso de datos en BISAR 3.0 (continuacion)

Full Friction Between Layers? v Save | Retiieve |

No of Layers (1-10): [ 4 [$]

Layer Thickness Modulus of Poisson's
Number [m]) Elasticity Ratio
[MPa)
0,100 1,38E+03 0.35
0,150 2.76E+03 0.35
0,240 1,72E+02 0.35
1.18E+02 0.35

Save | Retrieve I

No of Position Entries (1-10): | 6 |2

Select Layer
Select Layer
Select Layer
Select Layer
Select Layer

Select Layer

Tomada de software BISAR 3.0.
Luego de haber modelado la estructura se obtiene el reporte de salida
mostrado en la Figuras 68, en el cual se pueden observar los esfuerzos,

deformaciones y deflexiones de servicio del pavimento flexible.

157

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



,ﬁmotm@mmi T0+EECL'6 00+3000°0 |£0+30T0'T- ZO+ITHI'E Z0+3L60S T0-Ep96°T- Z0-ZZ£2'T Z0-39TE'% T0-2006'% T0-20ZE 'y 00+2000°0 € 9
, CO+3ZCS'T  00+2000°0  00+3000°0 |ZO+HLEL'8- ZO+ILGE'T Z0+3E95TC T0-ZpbE’'T- Z0-Z9LS‘T- Z0-3658°C T0-2006‘F 00420000 00+2000°0 € €
ﬁm?.m:qmﬁ..ﬁ T0+260T°C  00+3000°0 |Z0+3R0Z°9- Z0+ZPTF‘P Z0+3E€98°¢C T0-2686'Z- 00+Z£L8'T 00+39T7 ‘2 10-2000‘c  T0-Z0ZE'® 00+2000°0 Z b
, CO+3ESL'T  00+Z000°0  00+E000°0 |Z0+3Z98°T1- Z0+3CTG‘T- Z0+369Z°'F T0-2089'T- Z0-Z90L‘6- O00+390E°T T0-2000°c  00+2000°0 00+2000°0 Z £
£0+37E8°T TO+E8LTE- 00+3000°0 |Z0+30ZL’E- ZO+EBE0‘T- Z0+3Z89°T- |00+E8FT’'T- T0-3ZhL’8- 00-3EZ0'T- T0-3005‘T  T0-30ZE'® 00+32000°0 T 4
[£04309L°T  00+43000°0 00+3000°0 |TO+EZLS'6 T0+3609 ‘2~ Z0+3998°T- |Z0-EZE6 '€~ T0-E8£9°T- T0-3¢16‘E- T0-3005‘T 00430000 00+3000°0 T T
(i) (i) (url) upeysi upesn upeaysi (edIN) (edIN) (edIN) () (u) (ur) RETULIN Jdquiny
zn AN Xn 77 AA XX 77 AX XX ydaq paoo)-x ploo)-X REIY | uopisod
syuawdefdsyq sujeqs 52851)§
GE'D Z0+E08T'T b
GE'D Z0+E0ZL'T 0Fz ‘0 £
00+3000°0 T0-30ZE ‘P~ 00+3000°0  T0-30%¥Z'Z 00+3000°0 00+3000°0  00+EZ0%7'T 70+3722°¢ < GE'D £0+E09L‘E 051’0 4
004300070 T0-20ZE ‘b 00+3000°0 10-30%2°2 00+2000°0 00+3000°0 00+320%'T z0+3zzZ'2 T Ge'o £0+308E°T 0010 1
(saaxdaq) (ur) () (ur) (edIN) (NY) (edIN) (NY) Jaquiny opey (edIN) (ur) Jaquiny
sy PI00)-} Pl00)-X snipey ELENITY peo| NN peo| peo §,1085]0J Spnsery SSA{IN L, Jafe]
aeays (IeS) [BJUOZHOY EAJIREYY 1o snnpoy
speo ainjpnis

158

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

(papnun) ;| walshg
¢eow 310 N 3191X314
Moday yo0|g - 0°¢ HYSIg

Hoja de reporte BISAR 3.0

Figura 68

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
<
pa
O
@)
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
(%]
o
o
[
[a's

UNIVERSIDAD

Tomada de Bisar 3.0, 2023.



-1 <0 <0
TS TS TE | sjueseigng
L 860°0 i = wsney| 1 X weol TO T
86001y 0=y 8600-1Y FOLEPLEEI0  FOLKETL=IQ 0Ll =10 B S 71510 BY 951210 B 210
o=y Ho=ly WUV | Loy | POMOLE=IQ)  POMOLESSQ PMOMOVERI0) 1oy | egigug=i0|  edi9Z=D|  edNEUE=I0| 15
WWgri=y|  WWGTL=AT|  WWgy =AY SOOI rOMLEAQ|  SOMNILEAQ BbOGAD|  EAVIPLEAD| BT GI=AD 0
0 0 - -
9seqqns
2 +6E +58 +iE
i<} A A o
£ W G0 0=1y UWwodyf  WNS003Yf | - f FOMEQ) OGS L0 mOMWTEQ) | egyogsglaip|  eddiisElo|  edioessidlo| |
E Wiouy| o wwgNy) WGy TE | POURG) POyl 0N TE | ey pagzp|  egiooeoi-o|  edhosaiza| [T
o Wurg)'1=Ay W G/L=Ay WwWeL1=Ay Lo FOIRE9AQ [ FOLI9EL=AQ) LKL 9RAQ g BN 7 06Z=AD B 0'39)=AD Bl 6 9RZ=AD 1o
S W gl
(B}
1 1 1
@ . . o = 35eg
5 Wwze0 o=y Wwosy|  WWEoosy FOLP0LEQL  GWOM9EQ KDL ECP/0=10|  EMGEIEI0|  BdMCWIE-ID
< ww o=y W g=1y wwo=ly| T | rovegl=ig|  FobGEl=g  raMel=Q| T | edi00m=l0|  ed6CZ=l0|  edNo0ys=iD| T
= WWEGL=AG|  WWOLI=AT|  WWERL=AT FOMZLENQ|  GOMGEAQ|  OMELE=AQ BN 08PMI=AD|  EIEBEAD|  BANOGHLI=AD
RS 0 H ™|
> Oﬁ -
4] 45 +5 +5 | einpepol
c
S . : | ede)
m = 3 w40 -y o W 98 myl : 3 1 0 g
= . T T . [ . [
S Bl Y hl= Bl Y2001 ETEIE
% 3i1y1adns g Us 0jaE)L00 3p uglsald aiadns g U8 0jE)U00 3p Udisald 3i01)1adns £ Us 028107 3p LDISaI
o 5 W25 0z= B 2 W cpz= ehieaa
© o B 00/ 8L.= Bpani od efiken 8)=epani ndefey 6y £99/1 = epans od efiE)
s D I I I I
5 % =|_._ — | — - - E -
> & SANOIX31430 SANOIOYINHO43d S0Z43N453

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
<
pa
O
@)
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
(%]
o
o
[
[a's

UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

Nota: Se muestran los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en las capas del
159

pavimento flexible



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 38

Comparacion de valores de deformacién con parametros admisibles

Parametro de revision ~ Valor calc.  Valoradm. Relacion %  Cumple
(Ve) (Va) (Vc/va) *100  Param.
Deformacion por traccion  1.846 * 10™* 6.257 x 1074 29.50 % Si

en la parte inferior de la

capa de rodadura.
Deformacion por 8.737+10™*% 1.158%1073%  75.19% Si
compresion en la parte

superior de la subrasante.

Nota: Se muestran el chequeo de deformaciones admisibles,

El consumo por efecto del dafio de las aeronaves considerando los valores
admisibles obtenidos alcanza un valor méximo del 75.19 % y podria alcanzar
hasta el 78% u 80%, valores que son aceptables pues no se alcanza el valor limite
y con ello afirmamos que el pavimento cumplird su periodo de vida util de 20

afnos.
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4.4. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS OACI Y FAA

Tabla 39

Comparacion de los métodos de disefio de pavimento flexible

Caracteristica

Meétodo de la OACI

Método de capas elasticas de la FAA

Planteamiento

Disefio netamente empirico

Basado en resultados de pruebas a gran
escala donde se  estudid el
comportamiento del pavimento ante las
cargas producidas de las ruedas de las

aeronaves.

Disefio mecanico — empirico

Mecanico (método de capas elasticas) para
determinar la respuesta estructural del
pavimento y empirico para convertir dicha

respuesta en dafio o deterioro del pavimento.

Teoria de Boussinesq:

Se extiende a una sola capa uniforme
(homogénea e isotrépica). Emplea la
teoria de distribucién de tensiones de
Boussinesq en  un  semiespacio
homogéneo,  complementadas  con
extensas pruebas de campo y la

experiencia  de pavimentos  de

Sistema elastico multicapa:

1. Sistema de capas homogéneas, isotropas y
elésticas con propiedades definidas por E y v.
2. Las capas se ven afectadas por esfuerzos,
deformaciones y deflexiones tanto verticales
como horizontales.

3. Todas las capas son de espesor uniforme e

infinitas en direccién horizontal.

Modelo aeropuertos en servicio. 4, Existe continuidad de  respuestas
matematico == B estructurales en las interfaces de las capas.
11313 a | a
! T e e el |
& | nnv:v”n Y
¢ $ s By 21
| . L]
] i l tg,Ea,1 o.“/ Interface 1
= i . v |
9. E Y - ey & Interf
> v [a
-_ : .
nterface n-1
t 00, Ep 1
delo d Todo el tréfico debe ser convertido a Considera todas las aeronaves de disefio, cada
Modelo de
; salidas anuales equivalentes de una sola una con su peso bruto méximo de despegue
trafico . ) o
aeronave de disefio. (MTOW), trafico inicial y su tasa de
crecimiento
Considera la carga equivalente de una Considera importante la configuracion del tren
sola rueda (ESWL) de la aeronave de de aterrizaje de las aeronaves, ademas se asume
Carga de disefio. Se asume que el 95% del peso que el 95% del peso maximo bruto se aplica en
disefio bruto se aplicaen el tren principal y el 5% el tren de aterrizaje principal y el 5% en el tren

en el tren de proa. Se considera una carga

circular uniformemente distribuida.

de proa. La carga es uniformemente distribuida

sobre un area circular.
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Tabla 40

Comparacion de los métodos de disefio de pavimento flexible (continuacion)

Caracteristica

Meétodo de la OACI

Meétodo de capas elasticas de la FAA

Respuesta

estructural

Los esfuerzos, deflexiones

y
deformaciones son causadas por la carga
equivalente de una sola rueda (ESWL).
Esta basado pruebas a gran escala y en

observaciones de pavimentos en servicio.

Analisis elastico de capas (LED), se producen

esfuerzos, deflexiones y deformaciones

verticales y horizontales en todas las capas del
estos calculados

pavimento, son

mecanicamente por LEAF.

Modo de falla

Se basa en 1 pulg de levantamiento (falla
por corte en la subrasante) fuera de la ruta
del trafico o agrietamiento significativo
(el agrietamiento en la capa HMA ha
ocurrido hasta tal punto que el pavimento

ya no es impermeable).

Falla por fatiga en términos de un factor de dafio
acumulativo (CDF), en donde cada aeronave
ocasiona un dafio al pavimento que se acumula
con un modelo de dafio lineal (regla de Miner).
Existen 2 puntos criticos: deformacion por
traccion en la parte inferior de la capa de
rodadura y la deformacién por comprension en

la parte superior de la subrasante.

Disefio del

espesor

Calcula el espesor requerido de las capas
del pavimento para una vida util de 20
afios usando graficos de aproximacion

con curvas de disefio.

Su software informatico

FAARFIELD, en el cual se realiza un proceso

utiliza el

iterativo, donde el espesor de las capas se define

en funcién de la CDF y la vida util del disefio.

8
£ @ st ente @t B ot @5 Gomesh X husbi - e cabmsmave & 0nan 2 . terstniemz Bpems Dpanast: @rav ievtme. X |
o o @bt T x

Pasos basicos

del disefio

1. Determinar la aeranave de disefio y sus
salidas anuales equivalentes.

2. Calcular el espesor total del pavimento
(estructura estandar). y hacer el chequeo
del espesor minimo de la capa base.
4.Realizar la conversion de espesores
para capas de diferente calidad a P-209
de base y P-154 de subbase.

1. Estimar el volumen de trafico esperado
inicial y la tasa de crecimiento.

2. Realizar la seleccion de los materiales de
todas las capas del pavimento.

3. Calcular los espesores de las capas de
mediante un proceso iterativo y haciendo uso
del software FAARFIELD.

Resultados del
calculo de
espesores del

pavimento

Pista de aterrizaje: 10.00 cm de mezcla
asfaltica en caliente (P-401), 21.77 cm de
base estabilizada (P-403), y 20.32 cm de
subbase granular (P-154).

Pista de aterrizaje: 10.00 cm de mezcla asfaltica
en caliente (P-401), 15.00 cm de base
estabilizada (P-403), y 24.0 cm de subbase
granular (P-154).
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4.4.1. Discusion de resultados

Luego de la aplicacion de los 2 métodos de disefio estructural de

pavimentos se observan algunas deficiencias en el método de la OACI tales como:

- Inicialmente emplea un modelo matematico basado en la teoria de
Boussinesq, el cual simplifica bastante los andlisis, a tal punto de asemejar el
comportamiento del pavimento al de un suelo y aunque fue complementado
con extensas pruebas a gran escala; ello no quita el hecho de que se partio de
una suposicion muy simplificada, lo cual hoy en dia sabemos que no es lo
mas adecuado.

- Lacarga sobre la estructura no puede representarse adecuadamente mediante
la carga equivalente de una sola rueda (ESWL), ya que no tiene en cuenta el
efecto conjunto de 2 0 més ruedas cercanas.

- Solo considera fallas superficiales como hundimientos o deformaciones en la
superficie del pavimento no pudiéndose conocer lo que realmente ocurre en
cada capa de pavimento.

- Se hace una suposicién sobre el modo de falla del pavimento y no se evalla
el dafio sufrido en cada una de las capas en la estructura del pavimento.

- No permite capas de rodadura de mas de 4 pulg o 10 cm, limitandose es esta
manera los disefios a mejoras en el futuro.

- Se basa en el uso de “coeficientes equivalentes” asignados a cada material
para considerar su rigidez. Los nuevos materiales no estan muy bien
caracterizados, lo cual no permite la precision necesaria para este tipo de

obras.
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Sin embargo, el método de la OACI sigue siendo muy utilizado en varios
muchos del mundo, esto es debido a que es considerado un método muy confiable
para el disefio de pavimentos flexibles de aeropuertos, ello sustentado por el
amplio periodo de pruebas y ensayos en los cuales estd basado; y ademaés

respaldado por todos los paises miembros de la OACI.

Por otro lado, el método de capas elésticas (LED) de la FAA, surgido
recientemente y utilizando el avance de la tecnologia moderna se acerca mas a la
realidad pues combina un procedimiento mecanico con caracteristicas medibles
para determinar la respuesta estructural del pavimento y conservando el
procedimiento empirico para convertir esta respuesta estructural en dafio o
deterioro en el pavimento flexible, ademas considera configuraciones de tren de
aterrizaje mas complejas y con mayor peso bruto, lo que la hace mas susceptible
a mejoras a futuro; utiliza 2 criterios criticos de falla, uno en la capa de rodadura
y otros en la subrasante, haciendo del método mucho méas completo y abierto a
mejoras en el futuro para optimizar mejor los disefios. A continuacion, se
presentan los espesores obtenidos utilizando el método de la OACI y de la FAA

variando el CBR de la subrasante.

Figura 70

Espesores obtenidos por el método de la OACI
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De los resultados del disefio con el método de la OACI y considerando una
superficie de rodadura de 10 cm, se obtienen espesores promedio de base de 20

cm espesores variables de base.

Figura 71

Espesores obtenidos por el método de capas elasticas — FAARFIELD
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De los resultados del disefio con el método de capas elasticas y haciendo
uso del software FAARFIELD se observo que el espesor minimo de la superficie
de rodadura es 10 cm y no se aceptan menores valores, esto se explica por los altos
valores de varga aplicados sobre el pavimento. Este método permite fijar el

espesor de la base, siendo el espesor de la subbase la Gnica variable por conocer.

Esta investigacion coincide con lo sefialado por Blanco (2022), el disefio
del espesor del pavimento no predice su falla, sino que, determina una
combinacion razonablemente econdmica de capas y espesores de materiales que
reducen la probabilidad de que el pavimento alcance una condicion de falla a un

nivel aceptablemente bajo. También conocido con Heymsfield (2021), en el
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sentido de que es el método de capas elasticas LED, para idealizar y analizar un
pavimento flexible es muy adecuado y preciso, al mismo tiempo el método de
elementos finitos FEM, es muy adecuado para su uso en el analisis de pavimentos

rigidos.

Figura 72
Comparacion de los métodos de disefio de pavimento flexible

—4— Metodo OAC| == Metodo FAA
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De los resultados del disefio por ambos métodos, se puede observar que, y
en concordancia con lo afirmado por Roel (2018), al comparar los espesores
totales se obtienen menores valores al utilizar el método de capas elasticas, esto
se debe a que la implementacion de la nueva metodologia de disefio de capas
elasticas de la FAA, se busca optimizar las secciones de pavimento y con ello
también reducir los costos, por lo tanto, basandonos en el aspecto econdémico se
eligio como la mejor opcion los resultados obtenidos por el método desarrollado
por la FAA.

Este estudio respalda con la afirmacion de Torres (2014) de que los
espesores obtenidos con el uso de los nomogramas de disefio o con el programa

FAARFIELD tienen una leve variacion entre el 2 y 6 %.
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Como Quintero (2011) ha sefialado, esta investigacién también encontrd
que el método racional utilizado para el chequeo de espesores del de pavimento
flexible representa un método practico y con buenas aplicaciones que facilita el

estudio de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones en la estructural del mismo.
45.  SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Un anélisis de sensibilidad es una herramienta poderosa para aclarar, verificar,
comprender cuantitativamente y comparar las especificaciones del disefio de pavimentos
aeroportuarios. Segun la FAA (2004) la sensibilidad de la vida del pavimento, L, a

cualquier variable x es:

La ecuacion anterior se utiliza para el analisis de sensibilidad del pavimento tanto
HMA como PCC. El analisis numérico se hace necesario para calcular la sensibilidad de

X. Se debe utilizar la siguiente ecuacion establecida por la FAA (2004):

0L x L[x+Ax]— L[x—Ax] x
0x L 2Ax L[x]

Sx,L =

IR

Donde: x es el valor de la variable, Ax es una cantidad muy pequefia que es
significativamente mas pequefia que el valor de x, L[x + Ax], L[x] y L[x — Ax] son los

valoresde L en x = x + Ax, Xy x = x — Ax, respectivamente.

Un valor positivo de Sy, indica que la vida del pavimento aumenta cuando X
aumenta, y un valor negativo indica que la vida del pavimento disminuye cuando X
aumenta. Una gran magnitud de S, ; indica que X es sensible a L, no importa si es positivo
0 negativo. A continuacion, y en base a la mejor opcién de disefio elegida, se realizaréa el

analisis de sensibilidad de la vida Gtil del pavimento al médulo de HMA, al espesor de la
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capa de HMA, al espesor de base, al espesor de subbase y al peso de la aeronave critica

de disefio.

Tabla 41

Resultados del analisis de sensibilidad

CBR X Ax x+Ax x—Ax L[x] L[x+Ax] L[x—Ax] S,
Sensibilidad al médulo HMA (ksi)

2 200 20 220 180 20 23.0 16.9 1.525
4 200 20 220 180 20 23.6 16.4 1.800
6 200 20 220 180 20 24.1 16.2 1.975
8 200 20 220 180 20 25.0 15.6 2.350
10 200 20 220 180 20 25.3 15.6 2.425
12 200 20 220 180 20 25.9 15.3 2.650
14 200 20 220 180 20 26.4 151 2.825
Sensibilidad al espesor de la capa de HMA (cm)
2 10 1 11 9 20 27.1 147 3.100
4 10 1 11 9 20 23.6 13.7 2.475
6 10 1 11 9 20 30.6 131 4.375
8 10 1 11 9 20 33.6 12.0 5.400
10 10 1 11 9 20 34.7 115 5.800
12 10 1 11 9 20 37.2 11.0 6.550
14 10 1 11 9 20 40.1 10.6 7.375
Sensibilidad al espesor de base (cm)
2 15 1.5 16.5 135 20 34.9 11.6 5.825
4 15 1.5 16.5 135 20 394 104 7.250
6 15 1.5 16.5 135 20 42.2 9.6 8.150
8 15 1.5 16.5 135 20 50.8 8.2 10.650
10 15 1.5 16.5 135 20 54.6 7.4 11.800
12 15 1.5 16.5 135 20 63.5 6.8 14.175
14 15 1.5 16.5 135 20 70.1 6.2 15.975
Sensibilidad al espesor de subbase (cm)
2 1160 1160 1276 1044 20 224.6 2.7 35.475
4 791 791 8701 7119 20 100.4 5.0 23.850
6 543 543 59.73 48.87 20 53.4 7.8 11.400
8 371 371 4081 33.39 20 44.8 9.4 8.850
10 255 255 28.05 22.95 20 36.3 11.0 6.325
12 183 183 20.13 16.47 20 34.0 12.0 5.500
14 152 152 16.72 13.68 20 31.8 131 4.675
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Tabla 42

Resultados del analisis de sensibilidad (continuacion)

CBR X Ax x+Ax x—Ax L[x] L[x+Ax] L[x— Ax] SxL

Sensibilidad al peso bruto de la aeronave critica Boeing 727-200

2 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.5 47.6 -13.525
4 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.6 44.8 -12.800
6 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.8 41.8 -12.000
8 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.7 45.3 -12.900
10 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.9 45.4 -12.875
12 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.9 49.8 -13.975
14 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 6.0 51.2 -14.300
Figura 73

Sensibilidad de la vida util del pavimento variando el CBR
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De todos los parametros estudiados en el analisis de sensibilidad, como se muestra
en la Figura 73, el médulo HMA tuvo la sensibilidad mas baja, es decir es la variable que
menos influencia tiene en la vida Gtil de un pavimento flexible. La sensibilidad al médulo

HMA aumenta con el aumento de la resistencia de la subrasante (CBR).
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La sensibilidad del espesor de HMA a la vida util del pavimento es mas alta que
la sensibilidad del modulo de HMA, pero comparativamente mas baja cuando se compara
con otros parametros de analisis. Para los pavimentos en subrasante de alta resistencia, la
sensibilidad de la vida Gtil del pavimento al espesor de HMA fue mayor en comparacion

con la subrasante de baja resistencia.

La vida dtil del pavimento es mas sensible al espesor de la base en comparacion
con el modulo de HMA y el espesor HMA. La sensibilidad se incrementa con el aumento
del CBR de subrasante. La sensibilidad es mayor para subrasantes de alta resistencia en

comparacion con subrasantes de resistencia media y baja.

La vida atil del pavimento es méas sensible al espesor de la subbase, en
comparacion con el espesor de base, el médulo HMA y el espesor HMA, con valores de
CBR bajos menores al 6%. La sensibilidad se reduce con el aumento del CBR de
subrasante. La sensibilidad es mayor para subrasantes de baja resistencia en comparacién

con subrasantes de resistencia media y alta.

Para el andlisis de sensibilidad del trafico, se consider6 la aeronave critica de
disefio Boeing 727 (peso bruto 95028 kg). Ademas, dado que la sensibilidad es negativa,
significa que la vida util del pavimento se reduce con el aumento del peso bruto de la

aeronave.

Por lo tanto, coincido con Barragan (2015), en que el peso bruto de la aeronave es
la variable que tiene mayor influencia en la vida Gtil del pavimento, es decir es el
parametro mas sensible al momento de dimensionar las capas de un pavimento flexible

de un aeropuerto.
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4.6. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO POR EL METODO OACI

Con el valore de CBR obtenido en el estudio de suelos se calculo el valor del
modulo de reaccion de subrasante (k) utilizando el nomograma presentado por OACI para

la determinacion de la capacidad de carga del terreno de fundacion.

Figura 74
Calculo del médulo de reaccién de subrasante
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de aterrizaje.
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4.6.1. Calculo de espesores de la pista de aterrizaje

Con un mddulo de reaccion de la subrasante de k=210 pci para la pista,
para hallar el coeficiente de balasto de la subbase, se introdujo este valor en el
nomograma como se muestra en la Figura 75, y considerando la base estabilizada

de 15 cm, obtenemos un coeficiente del cimiento de k imiento = 330 pci.

Figura 75

Calculo del coeficiente de balasto de subbase estabilizada
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Adaptada de Manual de disefio de aerédromos (Doc. 9157-AN/901) - Parte 3, OACI.

Se calculd6 el espesor de la losa de concreto utilizando la grafica tal como
se muestra en la Figura 76, para ello se considerd la aeronave de equivalente
disefio Airbus A320, con peso bruto de 78000 kg y 5566 salidas anuales
equivalentes (determinadas utilizando el mismo procedimiento que para el caso

del pavimento flexible y una resistencia a la flexién disefio del concreto de 4.5
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MPa o 650 psi. De la Figura 76, mediante interpolacion, obtenemos un valor de
39.20 cm de espesor de la losa de concreto. Por lo tanto, el pavimento de la pista
estard conformado por: 15 cm de subbase estabilizada (P-403) y 39.20 cm de losa

de concreto (P-501).

Figura 76

Calculo del espesor de losa de concreto para la pista de aterrizaje
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Cabe mencionar que a pesar que el espesor minimo de subbase establecido
es 12.5 cm, el criterio fue adoptar una subbase de 15 cm; esto debido a que algunos
autores afirman que una subbase de 15 es mas consistente para las aeronaves mas
pesadas, ademas se logra mayor compatibilidad con el proceso constructivo. En
resumen, los espesores obtenidos utilizando el método de disefio basado en las

teorias de Westergaard son:

Tabla 43

Resumen del calculo de espesores obtenidos con el método de Westergaard

Pista de aterrizaje cm Total Pulg. Total
Espesor de losa (cm) 39.20 15.43
5420cm ——— 21.34 pul
Espesor de subbase (cm)  15.00 5.91 pu'g

Nota: Se muestran los espesores finales obtenidos por el método OACI.

4.6.2. Calculo de esfuerzos y deflexiones en pavimento rigido

Se realizé el calculo de esfuerzos y deflexiones mediante las soluciones
cerradas de Westergaard para 3 puntos criticos: carga en la esquina, en el borde y

en el interior de la losa rigida de concreto:

a) Parametros del andlisis de Westergaard

De acuerdo con los andlisis de Westergaard la estructura del pavimento
esta compuesta por una losa simple, apoyada directamente sobre la subrasante
liquida winkleriana y soportando una carga de rueda uniformemente distribuida
sobre un area de contacto circular. Los pardmetros de célculo corresponden a la
combinacion de las siguientes caracteristicas:

- Espesor de la losa: El espesor de losa obtenido es 15.04 pulg para la pista de

aterrizaje.
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- Modulo de reaccion de la subrasante: Se tienen para la pista de aterrizaje k=
210 pci.

- Modulo eléstico del concreto: Se aplicé el valor utilizado en el disefio, que es
4000000 psi para la pista.

- Relacion de poisson del concreto: Se utilizo el valor de 0.15 para la estructura,
que es el tipico utilizado en disefio.

- Aeronave critica de disefio: Boeing 727, con MTOW = 95028 kg.

- Carga por rueda: Se usara el siguiente valor para todas las estructuras:

95% * 95028  90276.6

2 2 = 22569 kg = 49756 lb

- Radio de contacto: Se usara el valor calculado de 22.46 cm = 8.84 pulg.

Se utilizar el sistema de unidades inglés, esto debido a que las ecuaciones
cerradas de Westergaard son aplicables en dicho sistema de unidades.
Tabla 44

Datos de entrada para las férmulas de Westergaard

Datos de entrada, formulas de Westergaard

Espesor de losa, h (pulg) 15.43
Madulo de reaccion del terreno, k (Ib/pulg3) 210
Carga equivalente de una rueda (Ib) 49756
Radio del area de contacto, a (pulg) 8.84
Modulo eléastico del concreto, E (Ib/pulg2) 4.000.000
Relacion de poisson de concreto, U 0.15

NOTA: en la presente tabla se muestran los datos necesarios para el calculo de esfuerzos y

deformaciones con las ecuaciones de Westergaard.

b) Calculo de esfuerzos y deflexiones

Se realiz6 el calculo de esfuerzos y deflexiones con las formulas de
Westergaard para un area de carga circular en la esquina, en el borde y en el
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interior de la losa aplicando los parametros de entrada de la Tabla 44. Dichos
resultados se muestran a continuacion:
Tabla 45

Esfuerzos y deflexiones en pavimento rigido - Westergaard

Estructura Pista de aterrizaje

En laesquina Enel borde En el interior
Esfuerzos (kPa) 2122.302 3693.027 1621.443
Deflexiones (mm) 0.311 0.255 0.222

NOTA: en la presente tabla se muestran los esfuerzos y deflexiones calculados con las ecuaciones

de Westergaard.
De los resultados mostrados en la tabla anterior se observa que el esfuerzo
maximo ocurre en el borde del pavimento, ademas, la deflexion méaxima ocurre

en la esquina de la losa rigida de concreto.

4.7. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO POR EL METODO FAA

Para el disefio del pavimento rigido se han utilizado los criterios establecidos por
la FAA en la AC N° 150/5320-6G. Segun el estudio de tréfico realizado para el disefio,
varias aeronaves superan los 45360 kg de carga de disefio, por lo que sera necesario contar

con una subbase estabilizada como lo establece el método de la FAA.

Tabla 46

Opcion de disefio para pavimento rigido

Materiales a usar en el pavimento rigido (Con subbase estabilizada)

P-501 Concreto de Cemento Portland
P-403 Subbase estabilizada

NOTA: en la presente tabla se muestran los materiales a utilizar segun la FAA.

a) Maddulo de reaccién de subrasante (k)
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El modulo de reaccion de la subrasante lo determinamos utilizando la siguiente

expresion:

k = 28.6926 x CBR®7788(k en pci) (6)
k = 28.6926 = 11.4%7788(k en pci)
k =190.93 pci

Se obtiene un valor del médulo de reaccion de 190.9 pci para la pista de aterrizaje.

b) Maodulo de elasticidad (E)

El mddulo de elasticidad de la subrasante lo determinamos segun la FAA

utilizando la siguiente expresion:

E (psi) = 20.15 * k1284 (k en pci)
E (psi) = 20.15 * 190.93 1284 (k en pci)
E =17097.57 pci

Por loque obtenemos un valor del mddulo de elasticidad de subrasante de

17097.57 pci 0 117.9 MPa para la pista de aterrizaje.

4.7.1. Procedimiento de disefio en FAARFIELD

a. Seleccion del material

- Losade concreto: Se disefiara con el tipo de material de tipo P-501: Concreto
de Cemento Portland (PCC). El espesor minimo es 15 cm. OACI establece
un rango de resistencia a la flexion para pavimentos aeroportuarios (4,14 a
5,17 MPa), fuera de este rango deben ser aprobados por OACI. Por lo que
para el disefio se utilizara un valor medio de 4.5 MPa.

- Capa subbase: Debido a las elevadas cargas impuestas por las ruedas de las
aeronaves, se utilizara una subbase estabilizada con asfalto P-403. EI espesor

minimo es 12.5 cm.
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Para realizar el célculo del espesor de las capas del pavimento, se realizd

un procedimiento similar al empleado para el disefio de pavimento flexible.

Figura 77

Seccion previa del pavimento rigido

P-501 PCC Surface | [T=152 mm i1 [R=4.50 MPa Capas del

e e s pavimento
i = e SR e rigido
P-401/P-403 HMA Stabilized T=127 mm E=2,757.90 MP ingresadas
Subgrade k=51.8 MN/m E=117.90 MPa

Tomada de FAARFIELD, 2023

4.7.2. Calculo del espesor de la pista de aterrizaje

En este caso, el espesor de la capa a ser ajustada sera la placa de concreto,
el programa ajustara esta capa de disefio hasta que el valor del dafio acumulativo

CDF llegue a 1.0. y falle la estructura.

Se realiza el disefio de la pista considerando el valor del CBR calculado en

el estudio de suelos de 11.4 %.

Figura 78

Espesores obtenidos del pavimento rigido para pista de aterrizaje

P-501 PCC Surface | [T=378 mm . [R=4.50 MPa

' - < = N

<= A o SR e e e e
e - e e s — > -
P-401/P-403 HMA Stabilized T=150 mm E=2,757.90 MP,
Subgrade k=51.8 MN/m E=117.90 MPa

Nota: Se muestra los espesores obtenidos de las capas del pavimento. Tomada de FAARFIELD,
2022
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El pavimento rigido para la pista de aterrizaje con subbase estabilizada

presentara un espesor total de 51.1 cm y estara formada por las siguientes capas:

Tabla 47

Espesores de pavimento rigido para la pista de aterrizaje

Capa Espesor (cm) Total (cm)
P-501: Concreto de Cemento Portland (PCC) 37.8
P-403: Capa subbase estabilizada 15.0 528

Figura 79

Factor de dafio acumulativo del mix de aeronaves en pavimento rigido

- e RS hced o
e Sy
B737-800
B717-200 HGW
BAc 143 3301208AE/30
B 18, 00004301
0.03
0.03
'ur|’|rnl|||v|\: T ll"lrﬁ:‘;l%:mll | | |
[ 400 75 50 25 0 25 50 75 100 125 ]

Nota: Se muestra el factor de dafio acumulativo del mix de aeronaves. Donde cada color hace

referencia al dafio producido por cada aeronave distinta. Adaptada de FAARFIELD, 2022.

De lo anterior podemos observar que la contribucion més alta de 0,80 la
produce el B727-200 (con CDF méximo es 0.82), A320-200 contribuye con 0.11
(con CDF méximo es 0.15), B737-800 contribuye con 0.03 (con CDF méximo es
0.03), la aeronave A320Neo contribuye con 0.03 (con CDF maximo es 0.03) y las
aeronaves B717-200, B737-200, EMB-190, BAE 146-200 y BAE 146-300

contribuyen con 0.004 cada una. Ademas, la sumatoria de todos los dafios
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individuales de cada aeronave nos da como resultado un CDF de 1 para una vida

atil de 20 afios.

a) Calculo del espesor del margen de la pista de aterrizaje

Para el disefio de espesores del pavimento rigido se realiz6 el mismo
procedimiento que en el caso de pavimentos flexibles, se proyect6 para un total

de 15 salidas anuales totales de la aeronave més exigente.

Luego de la evaluacién de las 4 aeronaves de disefio obtenemos como
resultado que el margen de pista con una subbase estabilizada tiene 26.9 cm de
espesor total conformado por: 15 cm de losa de concreto P-501 y 11.9 cm de

subbase estabilizada P-403.

Tabla 48

Resumen del calculo de espesores obtenidos con el método FAA

Pista de aterrizaje  Margen

Espesor de losa (cm) 37.8 22.9
Espesor de subbase (cm) 15.0 15.0
Total (cm) 52.8 37.9

Nota: Se muestran los espesores obtenidos para el pavimento rigido.

4.8. SELECCION DE JUNTAS A UTILIZAR

a) Tipos de juntas a utilizar

- Juntas de dilatacion: Seran necesarias en las uniones entre la pista de aterrizaje, las
calles de rodaje y plataforma del aeropuerto; en donde se producen diferencias en la
direccion del movimiento de las aeronaves. Se usara el tipo de junta A, debido a que
no existe ningun impedimento y se permite el aumento del borde de las estructuras

de pavimento.
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- Juntas de contraccion: Por el espesor de nuestra losa (mayor a 22.5 cm), es
conveniente utilizar juntas longitudinales de contraccién con pasadores tipo C
(dowels) en zonas cercanas a los bordes y juntas de contraccién ficticia tipo D
(dummy) para las restantes.

- Juntas de construccion: Se usara la junta de contraccion tipo E (dowels) ya que los
pavimentos serviran para aeronaves con un peso bruto mayor o igual a 30000 Ib o

13610 kg.

b) Espaciado de juntas

Para la separacion de juntas, se han utilizado los valores minimos establecidos por
la FAA e indicados en la Tabla 6, considerando ademé&s que el pavimento cuenta con

subbase estabilizada.

Para una losa rigida que tiene espesor de 39.1 cm, se deberd emplear un
espaciamiento méximo de 5.3 m, por lo que se usara 5 m como medida estandar para las
3 estructuras; y para los margenes que tienen 15 cm de espesor promedio, se deberan
colocar juntas espaciadas a un méaximo de 3.8 m, por lo tanto, estas juntas tendran un
espaciamiento de 3.5 m en los margenes de la pista de aterrizaje y la plataformay de 3 m

en las calles de rodaje.

c) Barras de union en juntas

Se usaran en las juntas longitudinales para mantener ancladas unas con otras, de

esta manera se garantiza la correcta transferencia de cargas.

La FAA establece que para nuestro tipo de losa se debera colocar barras N° 5 con
76.2 cm de longitud como minimo y espaciadas a 76.2 cm como maximo en el centro.

Por ello, se colocaran barras de unién N° 5 con longitud y espaciamiento de 75 cm.
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d) Pasadores en juntas

Se utiliza para proporcionar transferencia de carga y para prevenir el
desplazamiento vertical relativo de los extremos de la losa adyacente. El tamafio, longitud
y espaciado de los mismos deben ser tal que resistan los esfuerzos cortantes y de flexion

producidos por las cargas sobre el pavimento:

- Diémetro: 1 ¥ in para las superficies principales y % in para los margenes.
- Longitud: 50 cm para las superficies principales y 45 cm para los méargenes.

- Espaciado: 35 cm para las superficies principales y 30 cm para los margenes.

Figura 80

Distribucion de juntas en la pista de aterrizaje
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LEYENDA

JUNTA DE AISLAMIENTO TIPO A
JUNTA DE CONTRACCION TIPO C (DOWELS)
JUNTA DE CONTRACCION TIPO D (DUMMY)

JUNTA DE CONSTRUCCION TIPO E (DOWELS)
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4.9.

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTO RIGIDO

Para la determinacion de la respuesta estructural del pavimento disefiado por el

método de elementos finitos se realizd el andlisis estructural empleando el software

Everfe 2.26 el cual nos permite obtener esfuerzos, deformaciones y deflexiones para

pavimentos rigidos a través de elementos finitos tridimensionales, que simulan el

comportamiento del pavimento rigido con juntas, bajo la accion de cargas y efectos

térmicos del medioambiente.

Everfe es una herramienta muy completa de analisis de elementos finitos en 3D,

desarrollada para simular la respuesta de los sistemas de pavimento de hormigon

articulado sometidos a cargas de eje y efectos ambientales (Guerra, 2020).

Figura 81

Secciones para la generacion de modelos en Everfe

Material

Disefio de losa

Loading | Dowel | Interlock | Meshing

1row; 1 column
2 rows; 1 column
3 rows; 1 column

1row, 2 columns

DS Tie e Te

2 rows; 2 columns
3 rows; 2 columns
1 row; 3 columns

2 rows: 3 eolumns

1 e TS Te

3 rows; 3 columns

|

Column 1 Length (X mm)| 4600
Column 2 Length [ mm)| 4600
Row 1 Width ¥ mm]| 3600

Row 2 Width [Y mm)| 3800

Slab Thickness [Z mm)
First Skew Angle [deg)
Second Skew Angle [deg)
Third Skew Angle (deg)

[ Ll | alv[4]p[«[r |a)p|4]p 4]

ool ol
[51)
[=]

ase y subrasante

B
T No Layer
* 1 Lawer
(o 2 Layer
L 3 Layer

Layer 1 Depth (2 mm)[ 150 é’

Geometry

| Loading

Slab:

Dowels and Ties:

Dowel

Interlock | Meshing

E [MPa)
il 0.
alpha (per deg C]m
density (kg/m™2){ 2400

E [MPa)| 200000

nufl.

=1
] =
=]
(=1}

Lo lalv|alp4]p 4]0 ]4]»

=]
[as]

Base:

Slab/Base Interface:
Dense Liguid Subgrade:

E MPal5000

nul0.2
density (kg/m”3)|0
¥ Bonded Base

MRS

[T Tensionless

KMPa/mmloo3 2

Nota: Se muestran las secciones del programa: Geometry, Material y Loading. Tomada de Everfe, 2023
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Figura 82

Secciones para la generacion de modelos en Everfe (continuacion)

Geometry | Material Dowel | Interlock | Meshing || Geometry | Material | Loading Interlock | Meshing

. Single Dual Single Dual Mukti- I™ Looseness Emblmml|225 ﬂD‘amalﬁ mmj3z
oide | Wheel | whesl | Wheel | Wheel | Whesl ,

Axle Axle Tandem Tandem Auxle First Row Dowels * Even MNumber| 11 é’

| o Second Row Dowels =

o Third Flow Dowels C Whespath  Edge 1 (nm][300 3|

" Manual Entry

Dowel-slab suppert madulus [MPa]. 1000

D owel-slab restraint modulus (MPa)| 0

Even Wheelpath Manual Entr
doe
_h
¥y
Top | | Jedge 2 E

ICIARIE

# of Temp. Changes W Tiedont1  Tesebseb oo 21 Emb(mm500 §|
Temp. Change 1 [deg C) Tie-slab restraint - : -
. o | 10000 2| Spacing (mm) 1000 2]

emp. Change 2 [deg C)

Diarneter [mm)| 13 il

Battom

Loading

Loading | Dowel

Geometry | Material

Dowel | Interloc! ’ Meshing Geomelry‘ Material

@ Linear Model ¢ Nonlinear Model
_,- . e A
Mumber of Elements along ¥ in Column 1)12 =~
Mumber of Elements along < in Column 2|12 %
Opening between Column 1 and Column 2 (mm){0.5 % MNumber of Elements along ™ in Row 112 i
Joint stiffness (MPa/mm)| 0.0 % Mumber of Elements along Y in Row 2|12 %
i Number of Elements along Z in Slab 2 %
Murmber of Elements slong £ in Subgrade 1)1 %
_h
—H
Current maximum element aspect ratio: 3.07 < 5.
—h
E stimated memory requited for this simulation: 258 MB
Create Nonlinear Model The amount of RAM currently available on your computer should be
at least as large as this value to ensure a reasonable run-time.

Nota: Se muestran las secciones del programa: Dowel, Interlock y Meshing. Tomada de Everfe, 2023
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a) Parametros de analisis Everfe

Los valores de entrada para para el analisis con Everfe requiere el uso de unidades

métricas, por ende, utilizaremos las siguientes equivalencias:

- Espesor de la losa: 1 pulg = 25.4 mm
- Moddulo de reaccion: 1 Lb/pulg® = 2.77x10 ~* MPa/mm
- Mddulo eléstico del concreto: 1 Lb/pulg? = 6.9x10 ~3 MPa

- Cargaporrueda: 1Lb = 445N

Area de contacto: Everfe no modela areas de carga circulares, considera un area
de contacto rectangular, por lo que el &rea circular de Westergaard se debe convierte a un

area rectangular o cuadrada equivalente.

- Radio de carga = 22.46 cm y Area circular = wr?= 1584.8 cm?

- Lado del &rea de carga cuadrada = 39.8 cm.

Dimensiones de la losa: Everfe modela losas finitas con un largo y un ancho
definidos a diferencia de Westergaard que modela losas tedricamente infinitas

horizontalmente, para el caso de estudio se tiene losas tipicas de 5 m x 5 m.

Malla de elementos finitos: Everfe trae un dimensionamiento de malla por
defecto de 12 elementos en el eje X y 12 elementos en el eje Y, para el caso de estudio se
toma una mallado mas fino de 24 elementos en el eje X y 24 elementos en el eje Y, el

cual mejora la exactitud de los resultados, pero eleva el tiempo de calculo del ejercicio.

En el eje Z por defecto trae 2 elementos, pero, se asumen 3 elementos en el eje Z.
Las variables de entrada para la estructura de pavimento rigido que se modela con el

programa Everfe se resumen en la Tabla 48.
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Tabla 49

Datos de entrada programa Everfe

Estructura Pista de aterrizaje
Espesor de la losa (mm) 378.0
Modulo de reaccién de la subrasante (Mpa/mm) 0.0529
Carga por rueda (kN) 221.91
Longitud area de carga, L (mm) 398
Ancho éarea de carga, W (mm) 398
Modulo elastico del concreto, E (MPa) 27600
Relacion de Poisson del concreto, u 0.15
Longitud de la losa, Lx (mm) 5000
Ancho de la losa, Ly (mm) 5000
Mallado nimero de elementos eje X 24
Mallado nimero de elementos eje Y 24
Mallado nimero de elementos eje Z 3

Nota: Se muestran los datos de entrada para el modelamiento en Everfe, 2023.

Figura 83

Modelacion del pavimento rigido en Everfe 2.26

Nota: Se muestra el modelamiento de la losa rigida en Everfe, 2023.
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Figura 84

Esfuerzos por carga en la esquina de la losa

Stress (ViPa)
-0.243 0.267 0.765 1.27 1.77

Nota: Se muestran los resultados de los esfuerzos en la esquina de la losa en Everfe, 2023.
Figura 85

Esfuerzos por carga en el centro de la losa

U

Stress (MiPa)
00755 0.426 0.836 1.25 1.66

Nota: Se muestran los resultados de los esfuerzos en el centro de la losa en Everfe, 2023.

Figura 86

Esfuerzos por carga en el borde de la losa

X
Stress (ViPa)
0.00854 0.643 1.28 1.97 2.54
Y [ S -

Nota: Se muestran los resultados de los esfuerzos en el borde de la losa en Everfe, 2023.
187

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

W NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

Tabla 50

Esfuerzos y deflexiones en pavimento rigido — Everfe

Estructura Pista de aterrizaje

En laesquina Enel borde En el interior

Esfuerzos (kPa) 2362.46 4110.97 1815.75
Deflexiones (mm) 0.403 0.341 0.259
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4.10. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODO OACI Y FAA

Tabla 51

Comparacion de los métodos de disefio de pavimento rigido para aeropuertos

Caracteristica

Método de Westergaard

Teoria de elementos finitos

Planteamiento

Teoria de Westergaard
Se centro en los calculos de esfuerzos y
de

hormigén debido a las cargas aplicadas.

deflexiones en  pavimentos
Se basa en la rigidez a la flexion del
hormigén para distribuir las cargas de
los aviones a la

las ruedas de

subrasante.

Disefio mecanico — empirico

Mecéanico (teoria de elementos finitos) para
determinar la respuesta estructural del pavimento
y empirico para convertir dicha respuesta en

deterioro del pavimento.

Modelo

matematico

Hipétesis de Westergaard

1. El pavimento es una losa delgada
sostenida por una subrasante especial
que se considera elastica solo en la
direccidn vertical.

2. La

isotrépico homogéneo en equilibrio.

losa es un solido eléstico
3. Las capas del pavimento que
soportan la losa se representan por un
solo pardmetro de reaccion (coeficiente
de balasto).

4. Se cuantifica la rigidez de la losa en

comparacion con la del soporte.

Teoria de elementos finitos

1. Divide al pavimento en secciones discretas, en
lugar de un material continuo, esto permite una
estimacion mas precisa de los esfuerzos y
deformaciones.

2. Al material de cada elemento se le asignan
propiedades que pueden variar de un elemento a
otro.

3. Se formula la matriz de rigidez de cada
elemento y la matriz de rigidez global del sistema
4. Se formula la matriz de carga de cada elemento
y la matriz de carga global.

5. Se calculan los desplazamientos nodales y con
ello se obtienen los esfuerzos y deflexiones

resultantes del sistema.

Modelo de

trafico

Todo el trafico debe ser convertido a
salidas anuales equivalentes de una

aeronave de disefio.

Considera todas las aeronaves de disefio, cada una
con su peso bruto maximo de despegue (MTOW),

trafico inicial y su tasa de crecimiento anual.

Carga de

disefio

Considera la carga equivalente de una
sola rueda de la aeronave de disefio en
3 posiciones criticas: en el interior, en
la esquina, y en el borde de la losa,
asumiendo la distribucién de estas
como uniforme sobre un area circular

de radio a.

Las cargas se aplican como fuerzas concentradas

en los puntos nodales.
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Tabla 52

Comparacion de los métodos de disefio de pavimento rigido (continuacion)

Respuesta

estructural

La reaccion de la subrasante es solo
vertical y proporcional a la deflexion de la
losa. La resistencia de la subrasante se
mide con el mddulo de reaccién k de la
subrasante. La deflexion es causada por la

carga equivalente de una sola rueda.

La respuesta del pavimento para resistir las
cargas depende de su espesor, composicidn, las
propiedades de los materiales utilizados en su
construccion y la resistencia de la subrasante

sobre la cual se construye el pavimento.

Modo de falla

El agrietamiento longitudinal a la mitad de
la losa y con esto se determinaron las
tensiones maximas.

Agrietamiento por fatiga, cuando al menos
el 50 % de las losas contienen una 0 mas
grietas debido a las cargas.

No considera la deformacion por cortante.

El agrietamiento estructural de profundidad
total que resulta de la fatiga de la losa inducida
por la carga de la aeronave.

Falla por fatiga en términos de un factor de

dafio acumulativo (CDF).

Disefio del

espesor

Westergaard desarrolld férmulas para
calcular esfuerzos y deflexiones en el
interior, borde y esquina de una losa; el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE. UU. aplico la teoria y las formulas de
Westergaard en pruebas a gran escala para

elaborar de gréficos de disefio.

Su utiliza el software FAARFIELD el cual
realiza un proceso de célculo iterativo, donde
el espesor de las capas se define en funcién de
la CDF y la vida util del disefio.

Utilizando modelos de rendimiento empiricos

para procesar un disefio.

@
e

B, et X e rmcesmamns S onse & tereniemssn Ghensie Dpensar @avevon Xra |

1
|
L

Pasos basicos

del disefio

1Determ|nar la aeronave equivalente, sus
salidas anuales equivalentes

2. Determinar el modulo de reaccion del
terreno de fundacién y el coeficiente del
cimiento

3. Calcular los espesores del pavimento

utilizando nomogramas para cada caso.

1. Estimar el volumen de trafico esperado
inicial y la tasa de crecimiento

2. Determinar el modulo de reaccion de la
subrasante.

3. Realizar la seleccién de los materiales de
cada capa del pavimento.

4. Calcular los espesores de las capas de
mediante un proceso iterativo y haciendo uso
del software FAARFIELD.

Resultados

del disefio

Pista de aterrizaje: 39.20 cm de losa de

concreto y 15 cm de subbase estabilizada.

Pista de aterrizaje: 37.80 cm de losa de

concreto y 15 cm de subbase estabilizada.
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4.10.1. Discusion de resultados

Algunas deficiencias observadas en el método basado en las teorias de

Westergaard son:

- Las capas del pavimento que soportan la losa de concreto se representan por
un solo pardmetro, el modulo de reaccion de la subrasante. En realidad, un
pavimento tiene varias capas bajo la losa, una base o subbase y la subrasante,
cada capa con espesores y rigidez diferente, el método de Westergaard
representa la respuesta del conjunto de capas con Unico valor de coeficiente
de balasto, lo que se aleja de la realidad y disminuye en cierta medida la
exactitud de los resultados.

- Westergaard asumi6 que la base se comporta como un material isotrépico
elastico y lineal. Generalmente los materiales de base y suelos de subrasante
no presentan una reaccién totalmente elastico-lineal debido a su composicion
y posicion variada de sus particulas, la mayoria son no lineales, su capacidad
de reaccion cambia a traves del tiempo y las condiciones climaticas del medio
ambiente.

- Westergaard asumio la losa esta en total contacto con la base en todos los
puntos. En la realidad se generan espacios de no contacto entre la losa y la
base debido a las deflexiones y ondulaciones que trasmite a la base y a
diferenciales de compactacion que presenta la subrasante.

- Estas formulas suponen una losa de dimensiones infinitas para el caso de
cargas en el interior y de dimensiones semi - infinitas para los casos de carga
en el borde y en la esquina. De esta manera se supone que las juntas, grietas
y discontinuidades no tienen efecto sobre los esfuerzos y deflexiones, esta

condicidn se aleja de la realidad, ya que por lo general un pavimento rigido
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no se compone de losas infinitas, son losas estrechas que se ajustan a la
dimension de los carriles y presentan discontinuidades como juntas y grietas.
- Se considera un espesor de la losa uniforme, lo que hace imposible analizar
losas con espesores mayores en los bordes o losas de espesor no uniforme.
- Imposibilita el analisis de las juntas, no pudiendo explicar el fendmeno de

transferencia de cargas entre ellas.

Sin embargo, este método sigue siendo utilizado en varios paises, esto es
debido a que, al igual que el método CBR para pavimento flexible, es considerado
un método muy confiable para el disefio de pavimentos rigidos de aeropuertos y
ademaés cuenta con el respaldo de importantes paises fabricantes de aeronaves

como es el caso de los Estados Unidos de Norteamérica.

Por otro lado, el método de elementos finitos (FEM) tiene facilidad para
modelar los elementos de separacion, interfaces entre capas, condiciones de
contorno, restricciones, etc. A continuacion, se presentan los espesores obtenidos
utilizando el método de Westergaard y de elementos finitos con FAARFIELD,

variando el valor CBR de la subrasante.

Este trabajo esta en concordancia con lo afirmado por Tamagusko (2020),
en que el software de la FAA tiene una solucién mas elegante, sencilla de entender
y maés precisa. Esto debido a la contante actualizacion del procedimiento que se

realiza de este por parte de la FAA.
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Figura 87

Espesores obtenidos por el método de Westergaard
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Figura 88

Espesores obtenidos por el método de elementos finitos — FAARFIELD
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Figura 89

Comparacion de los métodos de disefio de pavimento rigido
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De los resultados del disefio por ambos métodos, podemos notar que con
el método de Westergaard, los resultados son menores a los obtenidos en
utilizando la metodologia de la FAA, es se debe a que el método de Westergaard

realiza un analisis simplificado ocasionando un mayor margen de error.

Este trabajo de investigacion respalda lo afirmado por Loizos (2018),
quien indica que el modelado de elementos finitos para obtener las méaximas
tensiones y deflexiones en losas de hormigon y compararlas con las soluciones de
Westergaard es una herramienta confiable para el analisis de pavimentos rigidos

de aeropuertos.

Ademaés, concuerdo con Marrugo y Orozco (2015), quien sefiala que
mezclas asfalticas P-401 para su uso en la conformacion de la carpeta de rodadura
deben estar compuestas por agregados mineral y aglutinante de cemento asfaltico
mezclado en una planta mezcladora, preparada de acuerdo a las especificaciones
de la Administracion Federal de Aviacion (FAA). Asi mismo coincido Marrugo y
Orozco (2015), en que es mas adecuado el uso de una base estabilizada que una
sin estabilizar a pesar del mayor costo inicial, esto debido que una base
estabilizada tiene mayores ventajas y comportamiento frente a las elevadas cargas

a la que esta expuesto un pavimento aeroportuario.
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4.11. SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Cada disefio de pavimento necesita muchos parametros de entrada. Cuando se
determina un modelo de disefio, diferentes pardmetros de entrada tienen diferentes
influencias en la vida til del pavimento. Se realizo el andlisis de sensibilidad de la vida
atil del pavimento a la resistencia a la flexion del concreto, al espesor de la losa PCC, al

espesor de la base y al peso de la aeronave critica de disefio.

Tabla 53

Resultados del analisis de sensibilidad

CBR x Ax x+Ax x—Ax L[x] Llx+Ax] L[x—Ax] S,

Sensibilidad a la resistencia a la flexién del concreto (MPa)

2 45 045 495 4.05 20 88.0 2.9 21.275
4 45 045 495 4.05 20 96.2 2.9 23.325
6 45 045 4.95 4.05 20 98.5 25 24.000
8 45 045 495 4.05 20 106.4 2.3 26.025
10 45 045 495 4.05 20 110.6 21 27.125
12 45 045 495 4.05 20 122.5 2.0 30.125
14 45 045 495 4.05 20 121.5 1.6 29.975
Sensibilidad al espesor de la losa PCC (cm)
2 395 3.95 4345 35.55 20 232.3 0.8 57.875
4 384 384 4224 34.56 20 2154 24 53.250
6 378 3.78 4158 34.02 20 203.7 11 50.650
8 375 3.75 4125 33.75 20 204.4 1.2 50.800
10 373 3.73 41.03 33.57 20 192.8 11 47.925
12 373 3.73 4103 33.57 20 203.9 1.2 50.675
14 372 372 4092 33.48 20 195.6 1.0 48.650
Sensibilidad al espesor de subbase (cm)
2 15 15 16.5 135 20 21.1 19.0 0.525
4 15 15 16.5 135 20 20.9 191 0.450
6 15 15 16.5 135 20 20.8 19.1 0.425
8 15 15 165 135 20 20.9 19.3 0.400
10 15 15 165 135 20 20.8 194 0.350
12 15 15 16.5 135 20 20.6 194 0.300
14 15 15 16.5 135 20 20.5 195 0.250

Nota: se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad en pavimento rigido.
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Tabla 54

Resultados del analisis de sensibilidad (continuacion)

CBR X Ax x+Ax x—Ax L[x] L[x+Ax] L[x— Ax] SxL

Sensibilidad al peso bruto de la aeronave Boeing 727-200

2 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.1 42.6 -9.175
4 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.2 455 -10.075
6 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.4 449 -9.875
8 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.2 454 -10.050
10 95028 9502.8 104530.8 855252 20 5.5 47.3 -10.450
12 95028 9502.8 104530.8 855252 20 5.4 46.7 -10.325
14 95028 9502.8 104530.8 85525.2 20 5.7 50.1 -11.100

Nota: se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad en pavimento rigido.

Figura 90

Sensibilidad de la vida atil del pavimento

M Flexion M Espesor de PCC H Espesor de Subbase H Boeing 727
70.0
()]
~
60.0 tn m
™ ™~ ] ~
n o o o)} [=) ~
n n ~ el @
50.0 <
40.0
- e
T — o o
= ™ o 3 N
Q2 - o~
3 b
o 20.0
w
]
°
8 100
o 0 0 < < < ™ ™
£ (=} (=} o (=} =} o (=]
) I I I I I I
-10.0 l
o “ o ~ in ™ -
| g i g S S 5
-20.0 ' ! :

CBR de subrasante

De todos los parametros estudiados en el analisis de sensibilidad, el espesor de la
losa de concreto tuvo la sensibilidad mas alta, como se muestra en la figura 90. La
sensibilidad de la vida til del pavimento al espesor de PPC disminuye ligeramente con

el aumento de la resistencia de la subrasante (CBR).
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La sensibilidad de la vida util del pavimento a la resistencia a la flexiéon del
concreto es mas alta que la sensibilidad al peso de la aeronave critica, pero mas baja
cuando se compara con el espesor de la losa de concreto. Para los pavimentos en
subrasante de alta resistencia, la sensibilidad de la vida util del pavimento a la resistencia

a la flexion del concreto fue mayor en comparacion con la subrasante de baja resistencia.

La vida util del pavimento es mucho menos sensible al espesor de la subbase, en
comparacion con la resistencia a la flexion del concreto, el espesor de PCC y el peso de
la aeronave critica. La sensibilidad se reduce ligeramente con el aumento del CBR de
subrasante. La sensibilidad es mayor para subrasantes de baja resistencia en comparacion

con subrasantes de resistencia alta.

Para el anélisis de sensibilidad se considero la aeronave critica de disefio Boeing
727 (peso bruto 95028 kg). Como se muestra en la Figura 90, el peso bruto de la aeronave
tiene la tercera mayor sensibilidad en la vida Gtil del pavimento. Ademaés, dado que la
sensibilidad es negativa, significa que la vida atil del pavimento se reduce con el aumento

del peso bruto de la aeronave critica de disefio.
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4.12. ANALISIS ECONOMICO

Una vez dada la propuesta del uso del método de la FAA para los disefios de
pavimento flexible o rigido en el aeropuerto en estudio. Otro aspecto importante que
debemos tener en cuenta es conocer los costos necesarios que demandaran los disefios
realizados, por ello se realizara el analisis economico de los pavimentos flexible y rigido
para luego realizar la comparacion entre ambos presupuestos de construccion. Para la

pista del Aeropuerto Internacional de Ventilla se tiene:

Tabla 55

Dimensiones de la pista de aterrizaje del aeropuerto de Ventilla

Descripcion Cantidad Longitud (m) Ancho (m) Area (m2)
Pista de aterrizaje 1 - - 190 624
Marge de la pista de aterrizaje 1 8 046 7.5 60 345

Nota: Para areas adicionales como la zona de parada, la zona libre de obst4culos, se considerara que estas
van a consistir de terreno nivelado y compactado.

a) Consideraciones para pavimento rigido

Debera consistir en la elaboracién de la mezcla de concreto hidraulico con

cemento portland y su colocacion sobre una superficie previamente preparada.

- Se utilizara concreto premezclado con resistencia a la flexion de 4.5 MPa.

- Acero longitudinal: Segun lo obtenido en el item 3.10.3.9. Disefio de Juntas, se
utilizaran barras de acero corrugado con fy=4200 kg/cm2 — Grado 60, de 5/8” de 75
cm de longitud y espaciadas a 75 cm.

- Acero transversal: Segun lo obtenido en el item 3.10.3.9. Disefio de Juntas, se
colocard acero de liso de 1 %4” de 50 cm de longitud y espaciadas a 35 cm.

- Espaciamiento de juntas, es decir, la longitud de los pafios sera de 5 m, sin embargo,

en los margenes se reduce a 3.5 m.
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b) Metrados

Tabla 56

Metrado de las partidas de pavimento flexible

PAVIMENTO FLEXIBLE

item Descripcion Und. Nam. Long Anch Area Esp. Metrado
1 Pista de aterrizaje
1.1 Subbase granular P-154 m3 1 - - 190624 0.24 45749.8
1.2 Conformacion de base con material de cantera m3 1 - - 190624 0.15 28593.6
1.3 Estabilizacién de base con cemento asfaltico m2 1 - - 190624 - 190624.0
1.4 Imprimacion Asfaltica m2 1 - - 190624 - 190624.0
1.5 Pavimento de concreto asfaltico en caliente P-401 m3 1 - - 190624 0.10 19062.4
1.6 Riego de liga m2 2 - - 190624 - 381248.0
2 Margen de la pista de aterrizaje
2.1 Subbase granular P-154 m3 1 8046 7.5 - 010 60345
2.2 Conformacion de base con material de cantera m3 1 8046 75 - 0.15 9051.8
2.3 Estabilizacién de base con cemento asfaltico m2 1 8046 75 - - 60345.0
2.4 Imprimacion Asfaltica m2 1 8046 75 - - 60345.0
2.5 Pavimento de concreto asfaltico en caliente m3 1 8046 75 - 0.10 60345
2.6 Riego de liga m2 2 8046 7.5 - - 120690.0

Nota: Los metrados se realizaron haciendo uso de los planos mostrados en los anexos.

Tabla 57

Metrado de las partidas de pavimento rigido

PAVIMENTO RIGIDO
item Descripcion Und. NOim. Long. Anch Area Esp. Metrado
1 Pista de aterrizaje

1.1 Conformacion de subbase con material de cantera  m3 1 - - 190624 0.15 28593.6
1.2 Estabilizacién de subbase con cemento asfaltico m2 1 - - 190624 - 190624.0
1.3 Losa de concreto f'c= 420 Kg/cm2 m3 1 - - 190624 0.38 72055.9
1.4 Encofrado plano m2 1 72432 - - 0.60 43459.2
1.5 Acero corrugado fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 1 - - - - 4295.1
1.6 Juntas longitudinales de construccién m 1 - - - - 8560.0
1.7 Juntas de contraccion m 1 - - - - 63766.0
1.8 Juntas de aislamiento m 1 - - - - 106.0
2 Margen de la pista de aterrizaje
2.1 Conformacion de subbase con material de cantera m3 1 8046 7.5 - 0.10 60345
2.2 Estabilizacion de subbase con cemento asfaltico m2 1 8046 75 - - 60345.0
2.3 Losa de concreto f'c= 420 Kg/cm2 m3 1 8046 75 - 0.15 9051.8
2.4 Encofrado plano m2 1 24481 - - 0.60 14688.6
2.5 Acero corrugado fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 1 - - - - 25924
2.6 Juntas longitudinales de construccién m 1 - - - - 8240.0
2.7 Juntas de contraccion m 1 - - - - 16241.0

Nota: Los metrados se realizaron haciendo uso de los planos mostrados en los anexos.
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE PAVIMEI\!TOS DE LA PISTA DE ATERRIZAJE
DE UN AEROPUERTO INTERNACIONAL EN LA REGION DE PUNO
Sub presup. 01 - PAVIMENTO ASFALTICO Ubic.  Puno - Puno - Puno
Partida 01.01 SUBBASE GRANULAR P-154
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad PrecioS/. Parcial
Mano de Obra
0104010012 PEON hh 0.0300 12.43 0.37
0.37
Materiales
0293010574 AGUA m3 0.0600 3.82 0.23
0293010572 MATERIAL PARA SUBBASE m3 1.4000 60.07 84.10
84.33
Equipos
0305010061 CAMION CIST 10 M3 C/BOMBA Y ASP ALQ C/COND hm 0.0100 91.97 0.92
0305010063 MOTONIVELADORA 130 CV hm 0.0100 127.17 1.27
0305010066 COMPACTADOR NEUMAT.AUTP.100CV hm 0.0100 135.09 1.35
3.54
Costo unitario por (m3): 88.24
Partida 01.02 COMFORMACION DE BASE CON MATERIAL DE CANTERA
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad PrecioS/. Parcial
Mano de Obra
0104010008 OPERARIO PRIMERA hh 0.0050 16.08 0.08
0104010012 PEON hh 0.0100 12.43 0.12
0.20
Materiales
0293010573 MATERIAL DE CANTERA PARA BASE m3 1.0000 50.27 50.27
0293010574 AGUA m3 0.0500 3.82 0.19
50.46
Equipos
0305010028 PALA CARGAD.C/CONVERTIDOR 1,30 M3 hm 0.0050 178.78 0.89
0305010029 MOTONIVELAD. DE BASTIDOR >100 KW hm 0.0040 279.05 1.12
0305010030 COMPACTA. VIBRAT. 1 CILINDRO AUTO. hm 0.0130 118.68 1.54
0305010031 CAMION BANERA BASCULANTE 12 M? hm 0.0360 235.10 8.46
0305010032 ESTABILIZADOR DE SUELOS INTEGRAL. hm 0.0100 727.93 7.28
19.30
Costo unitario por (m3): 69.96
Partida 01.03 ESTABILIZACION DE BASE CON CEMENTO ASFALTICO P-403
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad PrecioS/. Parcial
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0172 19.30 0.33
0147010003 OFICIAL hh 0.0057 13.79 0.08
0147010004 PEON hh 0.1319 12.43 1.64
2.05
Materiales
0220010005 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal 0.7800 7.97 6.22
6.22
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.10 0.10
0348040003 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 1,500 gl hm 0.0075 131.56 0.99
0348040006 CAMION CISTERNA 4 X 2 (ASF) 178-210 HP 2,000 gl hm 0.0250 156.80 3.92
0348040038 CAMION VOLQUETE 15 M3 hm 0.0039 258.61 1.01
0349030007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12ton  hm 0.0250 149.49 3.74
0349040009 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125 HP 2.5 yd3 hm 0.0027 150.34 0.41
0349040010 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3 yd3 hm 0.0022 175.96 0.39
0349040034 TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 0.0035 338.98 1.19
0349080010 ZARANDA VIBRATORIA 4" X 6" X 14" MOTOR ELECTRICO 15 HP hm 0.0088 51.35 0.45
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 0.0250 161.67 4.04
0349150000 GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 0.0088 140.22 1.23
0349180055 FAJA TRANSPORTADORA 18" X 40" M.E. 3 HP 150 ton/h hm 0.0088 5.53 0.05
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17.51
Costo unitario por (m2): 25.77
Partida 01.04 IMPRIMACION ASFALTICA
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad PrecioS/. Parcial
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0014 19.30 0.03
0147010003 OFICIAL hh 0.0014 13.79 0.02
0147010004 PEON hh 0.0084 12.43 0.10
0.15
Materiales
0213000037 ASFALTO RC 250 gal 0.2550 6.93 1.77
1.77
Equipos
0349040099 BARREDORA MECANICA 10 20 HP 7 P.LONG. hm 0.0014 47.77 0.07
0349310007 CAMION IMPRIMADOR DE 2000 gl hm 0.0014 142.26 0.20
0.27
Costo unitario por (m2): 2.18
Partida 01.05 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO P-401
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad PrecioS/. Parcial
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0333 19.30 0.64
0147010002 OPERARIO hh 0.0667 16.08 1.07
0147010004 PEON hh 0.2000 12.43 2.49
4.20
Materiales
0204000006 ARENA PARA CONCRETO ASFALTICO kg 500.00 0.01 5.00
0205010064 PIEDRA CHANCADA PARA HORMIGON ASFALTICO kg 1800.00 0.02 36.00
0213000033 POLIMERO MODIFICADO DE ASFALTO kg 1.8100 33.22 60.13
0213000034 ACIDO POLIFOSFORICO (CATALIZADOR) kg 0.1100 11.01 1.21
0213000035 CEMENTO ASFALTICO PEN 85-100 kg 144.00 2.90 417.60
519.94
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.42 0.42
0349030021 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 135 HP 9-26 ton hm 0.0333 124.96 4.16
0349030046 ﬁ)?lDILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111-130HP 9-11 hm 0.0333 114.40 381
0349050035 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105 HP hm 0.0333 139.70 465
_ 1304
Costo unitario por (m3): 537.18
Partida 01.06 RIEGO DE LIGA
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 0.0020 13.79 0.03
0147010004 PEON hh 0.0060 12.43 0.07
0.10
Materiales
0213000036 ASFALTO PEN 85100 gal 0.1200 6.93 0.83
0.83
Equipos
0349010002 COMPRESORA NEUMATICA 250-330 PCM, 87 HP hm 0.0020 78.00 0.16
0349310007 CAMION IMPRIMADOR DE 2000 gl hm 0.0020 142.26 0.28
0.44
Costo unitario por (m2): 1.37
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE PAVIMENTOS DE LA PISTA DE ATERRIZAJE

Proyecto: DE UN AEROPUERTO INTERNACIONAL EN LA REGION DE PUNO
Sub presup. 02 - PAVIMENTO HIDRAULICO Ubic. Puno - Puno - Puno
Partida 02.01 COMFORMACION DE SUB BASE CON MATERIAL DE CANTERA
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0104010008 OPERARIO PRIMERA hh 0.0050 16.08 0.08
0104010012 PEON hh 0.0100 12.43 0.12
0.20
Materiales
0293010573 MATERIAL DE CANTERA PARA SUB BASE m3 1.0000 50.27 50.27
0293010574 AGUA m3 0.0500 3.82 0.19
50.46
Equipos
0305010028 PALA CARGAD.C/CONVERTIDOR 1,30 M3 hm 0.0050 178.78 0.89
0305010029 MOTONIVELAD. DE BASTIDOR >100 KW hm 0.0040 279.05 1.12
0305010030 COMPACTA. VIBRAT. 1 CILINDRO AUTO. hm 0.0130 118.68 1.54
0305010031 CAMION BANERA BASCULANTE 12 M? hm 0.0360 235.10 8.46
0305010032 ESTABILIZADOR DE SUELOS INTEGRAL. hm 0.0100 727.93 7.28
19.30
Costo unitario por (m3): 69.96
Partida 02.02 ESTABILIZACION DE SUB BASE CON CEMENTO ASFALTICO P-401
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0172 19.30 0.33
0147010003 OFICIAL hh 0.0057 13.79 0.08
0147010004 PEON hh 0.1319 12.43 1.64
2.05
Materiales
0220010005 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal 0.7800 7.97 6.22
6.22
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.10 0.10
0348040003 CAMION CISTERNA4X2 (AGUA)-122 HP 1,500 gl hm 0.0075 131.56 0.99
0348040006 CAMION CISTERNA4X2 (ASF) 178-210 HP 2,000 gl hm 0.0250 156.80 3.92
0348040038 CAMION VOLQUETE 15 M3 hm 0.0039 258.61 1.01
0349030007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12ton ~ hm 0.0250 149.49 3.74
0349040009 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125 HP 2.5 yd3 hm 0.0027 150.34 0.41
0349040010 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3 yd3 hm 0.0022 175.96 0.39
0349040034 TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 0.0035 338.98 1.19
0349080010 ZARANDA VIBRATORIA 4" X 6" X 14" MOTOR ELECTRICO 15 HP hm 0.0088 51.35 0.45
0349090000 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 0.0250 161.67 4.04
0349150000 GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 0.0088 140.22 1.23
0349180055 FAJA TRANSPORTADORA 18" X 40" M.E. 3 HP 150 ton/h hm 0.0088 5.53 0.05
17.51
Costo unitario por (m2): 25.77
Partida 02.03 LOSA DE CONCRETO f'c=420 Kg/cm2
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0147000022 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 0.0222 16.08 0.36
0147010001 CAPATAZ hh 0.0222 19.30 0.43
0147010002 OPERARIO hh 0.0667 16.08 1.07
0147010003 OFICIAL hh 0.0667 13.79 0.92
0147010004 PEON hh 0.0889 12.43 1.11
3.88
Materiales
0221010042 CONCRETO PREMEZCLADOT.I f'c=420 Kg/cm2 m3 1.0300 393.83 405.64
0229010041 CURADOR MENBRANIL gal 0.0500 23.71 1.19
0230010002 POLIPROPILENO kg 2.0000 15.34 30.68
437.51
Equipos
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0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.19 0.19
0349070003 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.50" hm 0.0222 5.18 0.11
0349250008 PAVIMENTADORA DE CONCRETO hm 0.0222 687.50 15.26
15.57
Costo unitario por (m3): 456.96
Partida 02.04 ENCOFRADO PLANO
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 16.08 16.08
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 13.79 13.79
0147010004 PEON hh 2.0000 12.43 24.86
54.73
Materiales
0221010042 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 kg 0.3500 2.94 1.03
0202010023 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 0.3500 3.36 1.18
0229010041 MADERA TORNILLO PARA ENCOFRADOS INCLUYE CORTE p2 8.0000 3.78 30.24
0230010002 TRIPLAY LUPUNA 4X12 pl 0.0347 66.38 2.30
34.75
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.64 1.64
1.64
Costo unitario por (m2): 91.12
Partida 02.05 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 0.0180 16.08 0.29
0147010003 OFICIAL hh 0.0180 13.79 0.25
0.54
Materiales
0202110017 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 kg 0.0060 2.94 0.02
0203020003 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0950 2.29 2.51
2.53
Costo unitario por (kg): 3.06
Partida 02.06 JUNTAS LONGITUDINALES DE CONSTRUCCION
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0225 19.30 0.43
0147010002 OPERARIO hh 0.2244 16.08 3.61
0147010003 OFICIAL hh 0.0466 13.79 0.64
0147010004 PEON hh 0.2244 12.43 2.79
7.47
Materiales
0221010042 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 kg 0.1456 2.94 0.43
0202110017 ACERO LISO kg 7.1700 3.00 21.51
0203020003 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.5288 2.29 3.50
0205010062 MATERIAL DE RESPALDO DE 3/4" kg 1.0000 0.98 0.98
0230750114 SELLANTE ELASTOMERICO gal 0.1160 24.00 2.78
0254160006 IMPRIMANTE ASFALTICO gal 0.0067 17.30 0.12
29.32
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.22 0.22
0337030020 CORTADORA DE PAVIMENTO hm 0.1778 28.63 5.09
5.31
Costo unitario por (m): 42.10
Partida 02.07 JUNTAS DE CONTRACCION
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0180 19.30 0.35
0147010002 OPERARIO hh 0.3133 16.08 5.04
0147010003 OFICIAL hh 0.0466 13.79 0.64
0147010004 PEON hh 0.3133 12.43 3.89
9.92
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Materiales
0202000007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 kg 0.1456 2.94 0.43
0202110017 ACERO LISO kg 7.1700 3.00 21.51
0203020003 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.5288 2.29 3.50
0205010062 MATERIAL DE RESPALDO DE 3/4" m 1.0000 0.98 0.98
0230750114 SELLANTE ELASTOMERICO gal 0.1160 24.00 2.78
0254160006 IMPRIMANTE ASFALTICO gal 0.0067 17.30 0.12
29.32
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.30 0.30
0337030020 CORTADORA DE PAVIMENTO hm 0.1333 28.63 3.82
4.12
Costo unitario por (m): 43.36
Partida 02.08 JUNTAS DE AISLAMIENTO
Cédigo Descripcién / insumo Unid. Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0178 19.30 0.34
0147010003 OFICIAL hh 0.3556 13.79 4.90
0147010004 PEON hh 0.3556 12.43 4.42
9.67
Materiales
0205010062 MATERIAL DE RESPALDO DE 3/4" m 1.0000 0.98 0.98
0230750114 SELLANTE ELASTOMERICO gal 0.1160 24.00 2.78
0239300003 TECNOPORT 3/4" m2 0.2500 3.83 0.96
0254160006 IMPRIMANTE ASFALTICO gal 0.0067 17.30 0.12
4.84
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.29 0.29
0.29
Costo unitario por (m): 14.79

Cabe mencionar que el analisis de precios unitario precedente corresponde a la
ejecucion de la obra: “Construccion del Aeropuerto de Chincheros — cusco”. Del cual se
han extraido las partidas requeridas solo para la ejecucién de la pista de aterrizaje, asi

mismo se han actualizado los precios de mano de obra al 2023.

4.12.1. Presupuesto pavimento flexible y rigido

Con los metrados del pavimento asfaltico realizados en la Tabla 56 para la
pista de aterrizaje y los precios unitarios obtenidos, se procedio a calcular el costo
directo total necesario para la construccion de a pista de aterrizaje tal como se
muestra en la Tabla 58. Asi mismo, con los metrados del pavimento hidraulico
obtenidos en la Tabla 57 y los precios unitarios establecidos, se procedio a calcular
el costo directo total necesario para la ejecucion del pavimento rigido como se

muestra en la Tabla 59.
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Tabla 58

Presupuesto de pavimento flexible

PAVIMENTO FLEXIBLE

item Descripcion Und. Metrado  Precio  Parcial S/.

1 Pista de aterrizaje 28260359.1
1.1 Subbase granular P-154 m3 57187.2 88.24 4037068.6
1.2 Conformacién de base con material de cantera m3 28593.6 69.96 2000452.3
1.3 Estabilizacion de base con cemento asfaltico m2  190624.0 25 77 4913314.3
1.4 Imprimacion Asféltica m2  190624.0 218 416309.5
1.5 Pavimento de concreto asfaltico en caliente P-401 m3 285936 537.18 10240003.8
1.6 Riego de liga m2 381248.0 1.37 523941.5

2 Margen de la pista de aterrizaje 6260443.4
2.1 Subbase granular P-154 m3 6034.5 88.24 532498.8
2.2 Conformacion de base con material de cantera m3 9051.8 69.96 633274.4
2.3 Estabilizacion de base con cemento asfaltico m2 60345.0 25 77 1555386.3
2.4 Imprimacién Asfaltica m2 60345.0 218 131789.3
2.5 Pavimento de concreto asfaltico en caliente m3 60345 537.18 3241632.9
2.6 Riego de liga m2  120690.0 1.37 165861.9

COSTO DIRECTO 28391533.5

Nota: En la presente tabla se muestra el presupuesto para la opcién de pavimento flexible.

Tabla 59

Presupuesto pavimento rigido

PAVIMENTO RIGIDO

item Descripcion Und. Metrado  Precio  Parcial S/.
1 Pistade aterrizaje 445012517 |
1.1 Conformacion de subbase con material de m3 28593.6 69.96 2000452.3
cantera
1.2 Estabilizacion de subbase con asfalto m2 190624.0 25.77  4913314.3
1.3 Losa de concreto f'c= 420 Kg/cm2 m3 66718.4  456.96 32926700.8
1.4 Encofrado plano m2 43459.2 91.12  3959932.2
1.5 Acero corrugado fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 4295.1 3.06 13155.2
1.6 Juntas longitudinales de construccion m 8560.0 42.10 360408.9
1.7 Juntas de contraccion m 63766.0 43.36 27647345
1.8 Juntas de aislamiento m 106.0 14.79 1568.2
2 Margen de la pista de aterrizaje 8511309.6
2.1 Conformacion de subbase con material de m3 9051.8 69.96 422182.9
cantera
2.2 Estabilizacion de subbase con asfalto m3 60345.0 25.77  1555386.3
2.3 Losa de concreto f'c= 420 Kg/cm2 m2 9051.8 456.96 4136293.9
2.4 Encofrado plano m3 14688.6 91.12 1338401.5
2.5 Acero corrugado fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 2592.4 3.06 7940.1
2.6 Juntas longitudinales de construccion m 8240.0 42.10 346935.7
2.7 Juntas de contraccién m 16241.0 43.36 704169.2
COSTO DIRECTO 55451576.1
Nota: En la presente tabla se muestra el presupuesto para la opcion de pavimento rigido.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

El costo de construccién de la pista de aterrizaje con pavimento flexible
utilizando la metodologia de la FAA, es S/. 28,391,533.5 y utilizando la

metodologia de la OACI es de S/. 28,961,204.9.

El costo de construccion de la pista de aterrizaje usando la alternativa de
pavimento rigido con la metodologia de la FAA, es S/.55,451,576.1 y con la

metodologia de la OACI es de S/.56,671,083.6.

4.13. DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez calculado el costo de ambas propuestas de disefio, se obtuvo que el
pavimento asfaltico requiere para su construccion un presupuesto que asciende a
S/.34,520,802.5, superado ampliamente por el pavimento de concreto hidréulico, el cual
alcanza una suma de S/.53,223,652.7; por lo que la eleccion de la mejor alternativa de
pavimento para el aeropuerto considerando Unicamente el factor econémico para su

ejecucion es la opcion de pavimento flexible.

Lo anterior esta concordancia con lo sefialado con Coaquira y Conza (2020) en
que la mejor opcion para utilizar es el pavimento flexible esto debido g que se minimiza

los costos de construccion.

Sin embargo, considerando que el movimiento aeronaves antes del despegue es
lento y/o estacionario, es decir, permaneceran en esta superficie un tiempo mas
prolongado generando cargas lo que anterior podria generar en el largo plazo, deterioros
mas agresivos en una superficie de pavimento flexible. Ademas, considerando que en la
zona en estudio existen precipitaciones fluviales altas y también se advierte la presencia
de heladas los cuales tendran incidencia en el pavimento. Por lo anterior, considero que
es mas conveniente que la pista de aterrizaje del aeropuerto sea construida utilizando

pavimento de concreto hidraulico. Esta propuesta respalda lo sefialado por Barragan
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(2015), quien sostuvo que a pesar de que la opcion de pavimento flexible es mas
econdmica al inicio, esto se podria revertir con el paso de los afios debido a los costos de
mantenimiento, afirma que la opcion de pavimento rigido seria la mas optima para el
largo plazo. Y si ademéas consideramos que estamos en una region con un clima frio, se
propone como opcion final para la pista de aterrizaje de un aeropuerto la utilizacién de

pavimento rigido compuesto por:

Tabla 60

Propuesta para la pista de aterrizaje

Componente Material para las capas
P-501 Concreto de Cemento Portland

P-401 Capa subbase estabilizada
Nota: se muestra la propuesta final de pavimento.

Pista de aterrizaje

Por otro lado, los resultados del estudio pluviométrico, permitieron encontrar
valores de precipitacion maxima en 24 h altos en los meses de diciembre, enero, febrero
y abril; por lo que en dichos meses se deberan tomar las precauciones debidas para la
ejecucion del pavimento. Afiadido a lo anterior, esta investigacion esta en concordancia
con lo sefialado por Gonzales y Delgado (2019), quien sostiene que una subrasante con
un CBR entre 12 y 14% no es muy necesario realizar el mejoramiento de este. Por lo que
se puede afirmar que la subrasante esta en la categoria de regular con la condicién de

resistencia media.

4.14. VALIDEZ DE LAS HIPOTESIS

a. De las hipotesis especificas

Del primer objetivo especifico: Realizar los estudios previos al disefio del
pavimento de la pista de aterrizaje de un aeropuerto en la region de Puno tales como el

estudio de vientos, el estudio de suelos, el estudio pluviométrico y el estudio de trafico;
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ﬂ. UNIVERSIDAD

para obtener los datos de entrada para el disefio estructural del pavimento. Se realizaron

los estudios previos al disefio de pavimentos aeroportuario de los cuales se desprende:

En el estudio de suelos se realizaron 6 calicatas a cielo abierto en la subrasante de
la pista de aterrizaje del Aeropuerto de Ventilla, obteniéndose como resultado valores de
CBR al 95% de la maxima densidad seca de 13.5%, 11.4%, 13.2%, 16.7%, 15.6%, 14.3%.
de los cuales, y siendo conservador en la eleccion del CBR de disefio, se ha optado por
elegir el menor valor, es decir se realizaron los disefios considerando una capacidad
portante de la subrasante de 11.4%. En el estudio de trafico se realizé un analisis
exhaustivo y seleccion de las aeronaves que se han proyectado para operar regularmente
en el nuevo aeropuerto obteniendo se las siguientes: Airbus320, Airbus320N, Boeing717,
Boeing727, Boeing737-200, Boeing737-800, Embraer190, BAE146-200 y BAE 146-
300. En el estudio de vientos se ha determinado la mejor orientacion de la pista de
aterrizaje en funcion a los vientos predominantes, del cual se desprende que la mejor

orientacion para la pista del aeropuerto es O 5° N.

Por lo tanto, segln lo precedente, se valida la primera hipotesis especifica: Los
estudios previos al disefio del pavimento de la pista de aterrizaje de un aeropuerto en la
region de puno tales como el estudio de vientos, el estudio de suelos, el estudio
pluviométrico y el estudio de trafico; nos permitird obtener los datos de entrada para el

disefio estructural del pavimento.

Del segundo objetivo especifico: Disefiar el pavimento de la pista de aterrizaje de
un aeropuerto, aplicando el método de la OACI para pavimento flexible y rigido. Se
realizo el disefio del pavimento aeroportuario utilizando los estandares y procedimiento
establecido por la OACI, obteniendo como resultado un pavimento flexible conformado

por 10 cm de mezcla asfaltica en caliente (P-401), 21.77cm de base estabilizada con
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asfalto (P-403), y 20.32 cm de subbase granular (P-154); con un costo requerido para su
ejecucion de S/. 28,961,204.9. Y un pavimento rigido conformado por 39.20 cm de losa
de concreto (P-501) y 15 cm de subbase estabilizada con asfalto (P-403); con un costo de

S/.56,671,083.6.

Por lo tanto, segun el parrafo precedente, se valida la segunda hipotesis especifica:
El método de disefio empirico de la OACI, utiliza basicamente la experiencia del

desempefio de pavimentos en servicio, realizando varias simplificaciones.

Del tercer objetivo especifico: Disefiar el pavimento de la pista de aterrizaje de un
aeropuerto, aplicando el método de la FAA para pavimento flexible y rigido. Se realizo
el disefio del pavimento aeroportuario utilizando el procedimiento establecido por la
FAA, el cual incluye el uso del software FAARFIELD, obteniendo como resultado un
pavimento flexible conformado por 10 cm de mezcla asfaltica en caliente (P-401), 15 cm
de base estabilizada con asfalto (P-403), y 24 cm de subbase granular (P-154); con un
costo requerido para su ejecucion de S/. 28,391,533.5. Y un pavimento rigido conformado
por 37.80 cm de losa de concreto (P-501) y 15 cm de subbase estabilizada con asfalto (P-

403); con un costo de S/.55,451,576.1.

Por lo tanto, segun lo precedente, se valida la tercera hipdtesis especifica: El
método mecénico - empirico de la FAA se acercan mas a la realidad, optimizando

espesores y reduciendo costos; por lo tanto, es el mas optimo en su aplicacion.

Del cuarto objetivo especifico: Determinar el método de disefio mas apropiado en
base al planteamiento, modelo matemaético, modelo de trafico, carga de disefio, respuesta
estructural, modo de falla y espesores obtenidos de la aplicacion de los métodos de la
OACI y FAA. En base al analisis comparativo de los métodos en base a pardmetros como
el planteamiento, modelo matematico, modelo de trafico, carga de disefio, respuesta
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estructural y modelo de falla; se obtiene que el método de la OACI tanto para pavimento
flexible como rigido presenta multiples simplificaciones en su andlisis concepcién y

disefio, generando mayor probabilidad al error.

Por lo tanto, segun el parrafo anterior, se valida la cuarta hipdtesis especifica: En
cuanto a planteamiento, modelo matematico, modelo de trafico, carga de disefio,
respuesta estructural, modo de falla y espesores obtenidos el método de la FAA es el mas
preciso Los resultados de la aplicacion del método de la FAA son menores en

comparacion con el método de la OACI.

Del quinto objetivo especifico: Realizar un analisis de sensibilidad de cada uno de
los parametros que intervienen en el disefio de pavimento a la vida util de la pista de
aterrizaje de un aeropuerto internacional en la region de puno. Se realizado un analisis de
sensibilidad para determinar cuél de las siguientes variables para pavimento flexible:
maodulo HMA, espesor de la capa de HMA, espesor de base, espesor de subbase, peso
bruto de la aeronave critica; y para pavimento rigido: resistencia a la flexion del concreto
(MPa), espesor de la losa PCC (cm), espesor de subbase (cm) y peso bruto de la aeronave
Boeing 727-200. Encontrandose que la vida util de un pavimento flexible aeroportuario
es mas sensible al peso bruto de la aeronave critica de disefio y menos sensible al médulo
de la mezcla asféltica en caliente de la carpeta de rodadura. Asi mismo la vida util de un
pavimento rigido aeroportuario es mas sensible al espesor de la losa de concreto y menos

sensible al espesor de la subbase.

Por lo tanto, segun el parrafo anterior, se valida la quinta hipétesis especifica: Un
analisis de sensibilidad de cada uno de los parametros que intervienen en el disefio de
pavimento de la pista de aterrizaje de un aeropuerto internacional en la region de puno,

nos permitira conocer que parametro tiene mas influencia en la vida util del pavimento.
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b. De la hipétesis general

El objetivo general establece: Realizar el andlisis comparativo del método
empirico de la OACI frente al método mecéanico - empirico de la FAA para el disefio de
pavimento flexible y rigido de la pista de aterrizaje de un aeropuerto internacional en la
region de puno en cuanto a espesores del pavimento y costos de construccion. Se realizd
el disefio del pavimento aeroportuario utilizando el procedimiento establecido por la
OACI y la FAA obteniendo una leve variacion en el espesor total del 5.9% para
pavimento flexible y 2.6%. para pavimento rigido. Ademas, en con la utilizacion del
método de la FAA se genera un ahorro de S/.569,671.40 con el uso de pavimento flexible

y S/.1,219,507.50 con el uso de pavimento rigido.

Por lo tanto, se valida la hipdtesis general que indica: EI anélisis comparativo del
método empirico de la OACI frente al método mecénico - empirico de la FAA para el
disefio de pavimento flexible y rigido de la pista de aterrizaje de un aeropuerto
internacional en la region de puno nos permitird conocer cuél de los dos métodos resulta
mas 6ptimo para utilizarse segun los criterios de espesores del pavimento y costos de

construccion.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

V. CONCLUSIONES

Se disefio estructuralmente el pavimiento flexible y rigido de la pista de
aterrizaje de un aeropuerto en la region de Puno utilizando el método
empirico de la OACI y el método mecanico empirico de la FAA. Se realizo
el disefio tanto de pavimento flexible como de pavimento rigido. Dando
como resultado una leve variacion en el espesor total del 5.9% para
pavimento flexible y 2.6%. para pavimento rigido. Ademas, con el uso del
método de la FAA se genera un ahorro de S/.569,671.40 en pavimento
flexible y S/.1,219,507.50 en pavimento rigido.

Del estudio de vientos se encontrd que en la zona de estudio la velocidad
viento entre 0.50 y 2.10 m/s es el 47.2 % del total; entre 2.10 y 3.60 m/s es
el 24.90 %; entre 3.60 y 5.70 m/s es el 20.7 %; entre 5.70 y 8.80 m/s es el
5.2 %; y entre 8.80 y 11.10 m/s es el 0.2 %. Por lo que, los vientos que
generan perjuicio representan solo el 0.2 % cumpliendo el requisito
establecido por la DGAC. De la rosa de vientos obtenida se afirma que la
mejor orientacidn para la pista de aterrizaje sera O 5° N. Del estudio de
suelos de subrasante en 6 calicatas a lo largo de la pista de aterrizaje se
obtuvo valores de CBR al 95% de la maxima densidad seca de 13.5%,
11.4%, 13.2%, 16.7%, 15.6%, 14.3%. Del estudio pluviométrico, la
precipitacion maxima en 24 h de los Gltimos 30 afios es de 18.6 mm. Del
estudio de trafico, las aeronaves de disefio fueron: Airbus320,
Airbus320N, Boeing717, Boeing727, Boeing737-200, Boeing737-800,
Embraer190, BAE146-200 y BAE 146-300; mostrandose las

caracteristicas de todas ellas en las Tablas 23 y 24.
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TERCERA: EI método empirico de la OACI en pavimento flexible se basa en la teoria

CUARTA:

de Boussinesq para una capa homogénea y uniforme, todo el trafico debe
ser convertido a salidas anuales equivalentes de una sola aeronave.
Considera la carga equivalente de una sola rueda (ESWL) de la aeronave
de disefio. Su modelo de falla se basa en 1 pulg de levantamiento (falla por
corte en la subrasante) fuera de la ruta del trafico o agrietamiento (en la
capa HMA hasta ya no es impermeable). Realiza el disefio utilizando
abacos. Obteniéndose por este método un pavimento flexible compuesto
por 10 cm de mezcla asféltica en caliente, 21.77cm de base estabilizada
con asfalto, y 20.32 cm de subbase granular. EI método de la OACI para
pavimento rigido se basa en las teorias de Westergaard, plantea que el
pavimento es una losa delgada sostenida por una subrasante winkleriana.
Considera como modo de falla el agrietamiento por fatiga, cuando al
menos el 50 % de las losas contienen grietas debido a las cargas. Realiza
el disefio del pavimento utilizando abacos. Obteniendo se por este método
un pavimento rigido compuesto por 39.20 cm de losa de concreto y 15 cm
de subbase estabilizada con asfalto.

El método de la FAA para pavimento flexible utiliza un modelo de sistema
de capas elasticas con propiedades definidas por E y v. El modelo de trafico
considera todas las aeronaves de disefio. La respuesta estructural del
pavimento se determina con un andlisis elastico de capas. Considera 2
puntos criticos de falla: deformacion por traccion en la parte inferior de la
capa de rodadura y la deformacién por comprension en la parte superior
de la subrasante. Realiza el disefio utilizando el software FAIRFIELD.

Obteniéndose por este método un pavimento flexible compuesto por 10
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cm de mezcla asfaltica en caliente, 15cm de base estabilizada con asfalto,
y 24 cm de subbase granular. EI método de la FAA para pavimento rigido
utiliza un enfoque baso en la teoria de elemento finitos. EI modelo trafico
considera todas las aeronaves de disefio. La respuesta estructural del
pavimento depende de su espesor, composicion, las propiedades de los y
la resistencia de la subrasante sobre la cual se construye el pavimento.
Considera como modelo de falla el agrietamiento estructural de
profundidad total que resulta de la fatiga de la losa inducida por las cargas.
Realiza el disefio utilizando el software FAIRFIELD. Obteniendo se por
este método un pavimento rigido compuesto por 37.80 cm de losa de
concreto y 15 cm de subbase estabilizada con asfalto.

QUINTA:  Se concluye que basado en el planteamiento, modelo matemaético, modelo
de tréafico, carga de disefio, respuesta estructural, modo de falla y disefio
del espesor el método de la FAA es el més preciso y adecuado para utilizar
en el caso del aeropuerto de Ventilla. Ademas de que al incluir la parte
mecénica en los disefios son menos conservadores reduciendo asi los
espesores y optimizando de esta manera los costos.

SEXTA: Se realiz6 un andlisis de sensibilidad a la vida atil del pavimento, de cada
parametro de disefio; dando como resultado que para un pavimento
flexible del aeropuerto de ventilla el espesor de la base tiene una
sensibilidad de 13.9, el trafico 13.7, el espesor de la carpeta de rodadura
6.4, el espesor de la subbase 5.3 y el médulo de HMA de 2.5. Y para
pavimento rigido el espesor de la losa de concreto tiene una sensibilidad
de 49.7, la resistencia a la flexion del concreto 29.2, el trafico 10.1 y el

espesor de la subbase con una sensibilidad de 0.3.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar méas investigaciones dentro de la linea de disefio
estructural de pavimentos aeroportuarios con enfoques méas exactos como
los métodos mecanicos — empiricos y ademas cumpliendo con todos
estandares de disefio nacionales e internaciones, debido a que es la Unica

forma de asegurar disefios adecuados, confiables y seguros.

SEGUNDA: Serecomienda realizar los estudios previos conforme lo establece la OACI.
Asi mismo, se recomienda manejar informacion completa y actualizada de
las aeronaves de disefio para un mejor analisis y proyeccion del trafico
aereo, de esa manera se estara asegurando gque nuestros disefios cumplan
su vida de servicio. Para los calculos del estudio de suelos se recomienda
contar con planillas automaticas de tal manera que se peda reducir el

margen de error.

TERCERA: Se recomienda reducir el uso de métodos empiricos como el método de la
OACI para el disefio de pavimentos aeroportuarios debido a que estos
utilizan modelos analiticos simples, realizan multiples simplificaciones y
no son adaptable a mejoras en el futuro. Por ello decimo que estos métodos

a dia de hoy son obsoletos.

CUARTA: Se recomienda utilizar méas los métodos mecanicos — empiricos como el
método de la FAA para el disefio de pavimentos aeroportuarios, debido a
que estos se acercan mas a la realidad pues combina un procedimiento
mecanico con caracteristicas medibles para determinar la respuesta
estructural del pavimento y conservando el procedimiento empirico para

convertir esta respuesta estructural en dafio o deterioro en el pavimento.
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QUINTA: Se recomienda usar para cada capa de los pavimentos, los materiales
establecidos por la FAA, debido a que solo de esta manera se podré
garantizar la calidad respectiva de las estructuras. Ademas, se recomienda
realizar verificaciones de esfuerzos, deformaciones y deflexiones de las
estructuras de pavimento con softwares como el bisar 3.0 para pavimento

flexible o Everfe 2.26 para pavimento rigido.

SEXTA: Se recomienda tener mucho criterio con las variables que intervienen en el
disefio de pavimentos, y ain mas con trafico adoptado debido a que el peso
de una aeronave es variable mas influyente al momento de dimensionar

estructuralmente un pavimento.
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