INTRODUCCION

1.1.- INTRODUCCION

En la actualidad se define como aeropuertos como terminales en tierra donde se inician

y concluyen los viajes de transporte aéreo en aeronaves. Las funciones de los

aeropuertos son varias, entre ellas el aterrizaje y despeque de aeronaves, embarque y

desembarque de pasajeros, equipajes y mercancias, reabastecimiento de combustible y

mantenimiento de aeronaves, asi como lugar de estacionamiento para aquellas que no

estan en servicio. Los aeropuertos sirven para aviacion militar, aviacion comercial o

aviacion general.

En vista de la funcion vital que desempefian las pistas en lo que respecta a la seguridad
y eficiencia del aterrizaje y despegue de las aeronaves, al proyectar esas instalaciones
y servicios, es imprescindible tener en cuenta las caracteristicas operacionales y fisicas
de los aviones que habran de utilizar las pistas, asi como consideraciones de ingenieria

y de orden econémico.

Existen varios manuales de disefio de aeropuertos los cuales poseen varias
caracteristicas y metodologias de como disefiar estos aeropuertos, especialmente es
usado el Manual de Disefio de Aer6dromos de la OACI el cual en nuestro medio es el

maés usado.

En la actualidad en el departamento de Tarija sélo existen 3 aeropuertos los cuales son
el Aeropuerto Oriel Lea Plaza, el de Yacuiba y el de Bermejo los cuales no estan
acordes con las necesidades y requerimientos que un aeropuerto deba poseer tanto en

ubicacion, dimensionamiento, infraestructura, tecnificacion etc.
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El aeropuerto Oriel Lea Plaza que esta ubicado en la capital de Tarija es el mas utilizado
para transporte interno y con algunos viajes al exterior, mas propiamente a la ciudad

de Salta Argentina.

Los otros 2 aeropuertos es solo para la comunicacion entre ellos y el aeropuerto Oriel
Lea Plaza.

Existen varias técnicas mundiales para el desarrollo o disefio de pavimentos para
aeropuerto los cuales deben ser recolectados, analizados y apropiados para el disefio de
nuestros propios aeropuertos, pero sin descuidar que estos aeropuertos o manuales de
disefios son de paises exteriores los cuales quizas no sean adaptables todos los aspectos

a nuestro medio.

Al evaluar una técnica o0 método de disefio de pavimentos se debe hacer un analisis
meticulosos de todas las variables influyen para el disefio segin esa técnica, ya que
podrian existir con seguridad parametros o caracteristicas que no correspondan la
objeto de nuestro estudio para la implementacion del aeropuerto. Una vez analizados
estos parametros y caracteristicas, se deben sintetizar todos aquellos parametros para
desarrollar un método de disefio de pavimentos para aeropuertos acorde a nuestro
medio y que satisfaga nuestras necesidades locales cuyas necesidades no son similares
a las necesidades de paises industrializados, pero teniendo muy en cuenta que estas

necesidades no deben afectar la operatividad de la pista.

1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA

Existen varios métodos de disefio de pavimentos, pero todos ellos de diferentes paises
y en especial de paises europeos o estadounidenses los cuales si se cuenta con

informacidn, técnicas y tecnologia que permita un buen disefio de aeropuertos.

Este tema posibilitara adecuar y sintetizar modelos o0 métodos de disefio de pavimentos

para aeropuertos que se realizan en paises desarrollados, y mediante esto, indicar que



método es el que se adapta a nuestro entorno y satisface las necesidades de nuestra

region.

Los resultados que se esperan es seleccionar un método mediante analisis del
aeropuerto existente de esta ciudad y de métodos de disefio de pavimentos de la OACI
y otros, este método debera estar adecuado a nuestro entorno contemplando todas las

caracteristicas necesarias para el disefio de un aeropuerto.

1.3.DISENO TEORICO

1.3.1. SITUACION PROBLEMATICA

En nuestro pais, ni en el departamento se cuenta con un método de disefio de
pavimentos de aeropuertos; los disefios que se realizan son copias de otros métodos
por lo general de la OACI que es el organismo mas reconocido mundialmente de disefio
y manejo de aeropuertos, pero estos disefios, el ser una copia de otros lugares donde
fueron implementados, no estan acordes a nuestro departamento o sitio donde se vaya
a aplicar, las -caracteristicas tanto climatologicas ambientales, econdmicas,
tecnoldgicas etc. no son iguales en ningln lugar y especialmente en nuestro pais
porqgue se cuenta con niveles de altura diferentes, lo cual nos permite tener ecosistemas

variados como ser altiplano, valle, llanos.
1.4. PROBLEMA

En Tarija no se cuenta con un método de disefio de pavimento de pistas de aer6dromos

adecuado a las caracteristicas especiales que presenta nuestro entorno.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Realizar una evaluacion de metodos de disefio de pavimentos de aeropuertos para la

adecuacion a nuestro medio



1.5.2. Objetivos Especificos

e Analizar los métodos de disefio de pavimentos para aeropuertos.
e Analizar las propiedades de los pavimentos rigidos y flexibles para aeropuertos.
e Identificar los parametros o variables mas incidentes en cada uno de los métodos

de disefio de pavimento para aeropuertos.

e Identificar los parametros o variables méas incidentes del aeropuerto Oriel La

Plaza.

¢ Realizar una adecuacion de los métodos de disefio de pavimentos para aer6dromos

y adecuar al aeropuerto Oriel Lea Plaza.
1.6 VARIABLES.
1.6.1 Variable Dependiente

Manuales de Disefio de Pavimentos de Aeropuertos

El disefio de pavimentos de aer6dromos esta sujeto a manuales de disefio de otros
lugares siguiendo caracteristicas y métodos propios del lugar para asi garantizar su

funcionalidad.
1.6.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Evaluacién de métodos de disefio de pavimentos de aeropuertos pudiéndose lograr la

adecuacion de estos métodos a las caracteristicas de la zona donde se va emplazar en

este caso la ciudad de Tarija
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1.8 ALCANCE

El presente estudio tendra como finalidad hacer extensivo la aplicacion del método a
seguir, a todo profesional dedicado a esta labor y en especial va dirigido al profesional
técnico, para que dicho método pueda ser de utilizacion préactica y sencilla. Se realiza
en este trabajo evaluacion de métodos de disefio de pavimentos aerdédromos. Se recaba
toda la informacion necesaria de los pardmetros de disefio que se consideren mas
apropiados para su aplicacion, posteriormente se procedio al estudio tedrico y practico
de los datos de entrada y los resultados obtenidos. Una vez realizados los estudios
correspondientes se podran elaborar las conclusiones y recomendaciones las cuales
evidenciaran los aspectos que deben regir como proyectistas al momento de elegir un

método para el dimensionamiento de pavimentos de aerédromos.

En primera instancia se estudiaran las propiedades y caracteristicas de los pavimentos
de aerodromos, tipos de pavimentos asi como las variables a las cuales estan sometidas

en el disefio del mencionado pavimento de aerédromos.

Seguidamente, se analizaran las variables que afectan al aeropuerto Oriel Lea Plaza,
haciendo una resefia histérica de cada uno, sus factores o parametros de disefio y su

flujograma de disefio, para tener un amplio conocimiento.

Se hace una comparaciéon o sintesis de los métodos de disefio estudiados, de las

ventajas y desventajas desde sus datos de entrada, procesamiento y resultados.

Luego se da paso a la aplicacion préactica con el conocimiento adquirido en la parte
tedrica, en la sintesis de las metodologias estudiadas previamente, que nos permiten
adecuar las metodologias con las caracteristicas de nuestra region, los célculos de

disefio podremos llegar a los resultados esperados.

De acuerdo a los resultados que se obtengan, de la recoleccion de informacion esta
destinado a facilitar y uniformar criterios en la posterior valoracion técnica del
resultado, se realiza un analisis comparativo de los valores obtenidos por los diferentes
métodos de disefio de pavimentos de aerodromos estudiados para poder determinar qué
variables pueden ser aceptadas para el disefio.



Finalmente, se rescatan todas las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron a
lo largo del desarrollo del proyecto, tanto en su parte teérica como en la préctica, para
dejar un registro de datos y resultados que pueden ser de mucho beneficio para otros

estudiantes o personas que requieran informacion sobre el tema de investigacion.

1.9 DISENO METODOLOGICO

1.9.1 UNIDAD

Disefio de pavimentos para aerédromos.

1.9.2 POBLACION

Conjunto de estudios, manuales y/o métodos de disefio de pavimentos de aer6dromos

utilizados en Bolivia

1.9.3 MUESTRA

Métodos de disefio de pavimentos aerédromos de la PCA,
FAA, Método de Canada, Método de Francia y analisis del aeropuerto Oriel Lea Plaza.

194 MUESTREO

Se estudian los manuales de disefio de pavimentos para aerodromos de laPCA Y FAA,
ademas se realizara el analisis del aeropuerto Oriel Lea Plaza de sus caracteristicas,
metodologia, parametros y se procede a realizar un analisis de estos para
posteriormente aplicarlos en nuestros medios.

1.9.5 MEDIOS

o Computadora para documentar datos obtenidos y procesar



e Programas de computacion (Google Earth, Civil 3d, Excel, Word)
e Material de escritorio.

e Calculadora cientifica Hp 50g

e Cémara fotogréafica

e Manuales de disefio de pavimentos.

1.9.6 TECNICAS
Dentro de los métodos cualitativos se incluyen:

e Entrevistas: Informacidn recolectada al hablar y escuchar a gente, ya sea cara a
cara o por teléfono. Pueden ser estructuradas (ej, encuesta) o conversacionales

e Entrevistas individuales. Estas deben ser entrevistas estructuradas, en las cuales
las preguntas se determinan de antemano, 0 conversaciones no estructuradas, en
las que se permite cierta flexibilidad para evaluar hacia donde quiere llegar el
entrevistado en relacion a un tema general
e Entrevistas grupales. Son similares a las entrevistas individuales, pero incluyen
a dos 0 més entrevistados al mismo tiempo, en lugar de uno (algunas veces son
participantes inesperados. Las entrevistas grupales tienen algunas ventajas, en el

sentido de que los entrevistados pueden corroborar la informacion

* Observacion: La coleccion de informacion a través de la vista y oido. Pueden ser

estructuradas y no estructuradas.

* Analisis de documentacion: El uso de analisis de contenido y otras técnicas para

analizar y resumir material impreso y otra informacion existente.

* Caso de estudio: Examinacion profunda de un caso en particular (programa, grupo de
participantes, individuo, sitio). Los casos de estudio usan multiples fuentes de

informacién y métodos que proveen una imagen tan completa posible.

* Evaluacion de Grupo: Se usa un grupo para recolectar informacion de valoracion
como técnicas nominales, grupos de enfoque, Delphi, lluvias de ideas y foros de

comunidad.



* Experto o peer review: Examinacion por un comité o panel de expertos.

* Repaso de portafolio: Recopilacion de materiales, incluyendo muestras de trabajos

que traten el tema del caso siendo estudiado.

1.9.7 METODOLOGIA
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ASPECTOS GENERALES SOBRE COMPONENTES DE LOS
AEROPUERTOS

2.1 GENERALIDADES.

Los aeropuertos son las terminales en tierra donde se inician y concluyen los viajes de

transporte aéreo en aeronaves. Las funciones de los aeropuertos son varias, entre ellas

el aterrizaje y despegue de aeronaves, embargue y desembarque de pasajeros, equipajes

y mercancias, reabastecimiento de combustible y mantenimiento de aeronaves, asi
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como lugar de estacionamiento para aquellas que no estan en servicio. Los aeropuertos
sirven para aviacion militar, aviacion comercial o aviacion general. Fuente:

ANEXO 14 OACI MANUAL DE DISENO DE AERODROMOS PARTE Il
CALLES DE RODAJE, PLATAFORMAS Y APARTADEROS DE ESPERA.

El &rea de movimiento abarca: la pista de aterrizaje, calles de rodaje y la plataforma.
Cada una de estas areas tiene una funcion especifica con el fin de permitir el

movimiento seguro y fluido de las aeronaves.

Figura 2.1: Area de movimiento de un aeropuerto

AREA DE MOVIMIENTO

Fuente: CEJUDO, P. Gestion Aeroportuaria. (En linea). Curso en Gestion
Aerondutica y Aeroportuaria. Consulta: 08 de Junio del 2011
(http://193.146.228.22/ga/jar/aeropuertos/tema3pagl_23.pdf).

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS AEROPUERTOS.

Los aeropuertos se dividen en dos partes:

1. El "lado aire” (del inglés air-side), que incluye la pista (para despegue y

aterrizaje), las pistas de carreteo, 10S hangares y las zonas de aparcamiento de

los aviones (zonas Apron).
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2. El "lado tierra" del aerédromo (del inglés land-side) esta dedicado al pasajero,
e incluye la terminal de pasajeros, las zonas de comercio, aduanas, Servicios,

estacionamientos de automaviles y demas.
Segun la OACI se pueden definir las siguientes areas caracteristicas:

— Accesos: La dimension de estos, su longitud y ubicacion dentro de la terminal
responde a la capacidad de la misma y a las actividades que en el complejo, asi
como a la disposicion y esquema de funcionamiento de los estacionamientos.

— Puertas de embarque y pasillos: Existen dos actividades esenciales en el
funcionamiento diario de un aeropuerto; éstas son el embarque y desembarque
de carga y pasajeros, para esto es necesario tener en cuenta el flujo maximo de
pasajeros los cuales vienen determinados por los horarios proyectados de los
vuelos, de esta manera se puede obtener un promedio de usuarios en horas pico
para asi poder determinar el funcionamiento 6ptimo de las instalaciones. La
funcién de embarqgue sélo requiere una sala de espera para captar a los pasajeros
hasta que suban al avion. En el caso de la funcién de desembarque la situacion
es diferente dada la cantidad de formalidades a las que deben atender los
pasajeros; por lo que esta funcién es la determinante mas importante al
momento de dimensionar pasillos y puertas de embarque.

— Salas de espera: Una sala de espera es un edificio, o una parte de un edificio
donde la gente se sienta o permanece de pie hasta que el hecho que esta

esperando ocurre.
La capacidad de éstas depende del nimero de aviones al que sirve.

— Vestibulos: La dimension de éstos dependera del volumen de usuarios en las
instalaciones, como ser empleados, pasajeros, acompafantes y visitantes.

— Areas de equipaje: Esta area se divide en:

a) Area de equipaje de pasajeros que llegan

b) Area de equipaje de pasajeros que se van.

c) Zonas de retiro de equipaje
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d) Zonas de equipaje en transito

— Area necesaria para mercancia transportada por aviones: La mercancia
debe estar cercana al avion para ser cargada. Se necesitan espacios de recepcion
y emision para manejar contenedores de equipaje.

— Area de oficina: Son espacios requeridos de acuerdo a las necesidades
individuales de cada aerolinea, autoridades municipales, gubernamentales u
otras dependencias del aeropuerto.

— Area de servicios: Son espacios necesarios alrededor del avion para prestar
servicio al mismo tales como:

e Servicio de cabina

e Limpieza del avion

e Suministro de gasolina

e Instalacion para el traslado de equipaje, auxiliares de energia y los reactores de
arrastre.

— Area de operaciones: Son zonas operativas y éreas dedicadas a la
administracion de vuelos y a la tripulacion, estos espacios tiene relacion con las
zonas publicas y el area de movimientos maximos de los aviones.

— Areas de gobierno: Instalaciones gubernamentales de inmigracion y aduanas.
La disposicién interna de las instalaciones del aeropuerto debe garantizar el
cumplimiento de este requisito por parte de los pasajeros.

— Torre de control: Torre en donde se realiza control de trafico aéreo en la zona
de un aeropuerto y sus inmediaciones, es decir, el control de rodaje, el
despegue, la aproximacion y el aterrizaje de los aviones. La ubicacién y la altura
de ésta determinaran el area de alcance y control de la misma.

— Area de mantenimiento de aviones: Esta area se divide en 4 segln el tipo de
avion y el tipo de mantenimiento a prestar al mismo:

a) Centros de mantenimiento intensivo y revision completa

b) Capacidad de revision de algunas partes del avion tales como motor,

instrumentos de aterrizaje y otros.
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¢) Mantenimiento ligero, que precisa de mecanismos capaces de hacer reparaciones
menores, tales como cambiar neumatico y ajustar altimetro.

d) Estacion de bomberos, area destinada a la ubicacion de la estacion de bomberos
situada en las adyacencias de la pista a fin de prestar un servicio eficiente al

momento de cualquier imprevisto.
2.3 TIPOS DE AEROPUERTOS.
La OACI clasifico los aeropuertos de la siguiente manera:

a) Aeropuertos transoceanicos: aptos para admitir aviones de hasta 135 toneladas

b) Aeropuertos transcontinentales: aptos para admitir aeronaves de 90 toneladas.

c) Aeropuertos internacionales: Que admiten aeronaves de 60 toneladas.

d) Aeropuertos nacionales: admiten aeronaves de 40 toneladas

e) Aeropuertos locales: Admiten aeronaves de 27 toneladas

f) Admiten hasta 18 toneladas de carga total, pero a los cuales no les hace falta
balizamiento de noche, ni medios de radio navegacion

g) Que se construiran para una carga minima de 11 toneladas.

h) Pequefios aeropuertos: Construidos para aviones de peso menor a 7000 kg.

i) Helipuertos.
24 COMPONENTES DE LOS AEROPUERTOS.
En un aeropuerto, desde el punto de vista de las operaciones aeroportuarias, se pueden

distinguir dos partes: el denominado lado aire y el llamado lado tierra. La distincion

entre ambas partes se deriva de las distintas funciones que se realizan en cada una.

En el lado aire la atencién se centra en las aeronaves y todo se mueve alrededor de lo

que éstas necesitan. El principal componente de esta parte es la pista de aterrizaje, pero

dependiendo del tipo de aeropuerto, puede que tenga calles de rodaje, plataformas de

estacionamiento y hangares de mantenimiento. La plataforma (también conocida como

aprox del inglés) es el area destinada a dar cabida a las aeronaves mientras se llevan a

cabo las operaciones de embarque y desembarque de pasajeros 0 mercancias, asi como
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otras operaciones de atencién a la aeronave (abastecimiento de combustible,

mantenimientos menores, limpieza).

En el lado tierra los servicios se concentran en el manejo de los pasajeros y sus
necesidades. Su principal componente es la terminal (para un aeropuerto comercial de
pasajeros) o las bodegas y terminal de carga (para un aeropuerto de carga). Usualmente
todos los aeropuertos tienen ambos componentes. Es posible que un juego de pistas de

aterrizaje sea también utilizadas por aviones militares.

El volumen de pasajeros y el tipo de tréfico (regional, nacional o internacional)

determina las caracteristicas que debe tener la infraestructura.

Un éarea importante en todo aeropuerto es el denominado centro de control de area o

ACC, en el cual se encuentran los llamados controladores del trafico aéreo o ATC (por

sus siglas en inglés), encargados de dirigir y controlar todo el movimiento de aeronaves

en el aeropuerto y en la zona aérea bajo su jurisdiccion.

2.4.1 Terminal

Una terminal aeroportuaria es un edificio en un aeropuerto donde los pasajeros pasan
del transporte terrestre y las instalaciones que estas contienen para embarcar y

desembarcar de los aviones.

Dentro de la terminal, los pasajeros adquieren billetes, facturan sus equipajes, y pasan
los controles de seguridad. Los edificios que dan acceso directo al avidn (a través de
puertas) son conocidos comunmente como sala de embarque. Sin embargo, los
términos "terminal” y "sala de embarque" son a veces usados indistintamente,

dependiendo de la configuracion del aeropuerto.

2.4.1.1 Caracteristicas.

La area de terminal debera ser localizado respectos a las pistas; para éstos se debera

tener en cuenta los vientos, ya que las calles de rodaje deberan ser lo més cortas posibles
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de manera que si tienen vientos en ambos sentidos se procura poner la terminal al centro
de la pista, pero si se tiene condiciones ideales de vientos en calma y ademas no hay
un trafico fuerte se desplaza el area terminal de manera que reduzcan los recorridos de
despegue y aterrizaje. Cabe hacer notar que las calles de rodaje de despegue son las
que se deben hacer mas cortas, pues son las que salen més costosas, ya que es cuando

el avion tiene su carga completa
2.4.2 Pistas

El autor CRESPO VILLALAZ (2008 pag. 35) dice que: “La pista de aterrizaje tiene
un area rectangular definida en un aerédromo terrestre preparada para que los
aviones tomen tierra y frenen, Ademas son al mismo tiempo la pista de despegue, en la

que los aviones aceleran hasta alcanzar la velocidad que les permite despegar”

Una parte indispensable en un aeropuerto son las pistas de aterrizaje y despegue, que
necesitan ser lo suficientemente largas y anchas para que permitan operaciones de
aterrizaje y despegue de las mayores aeronaves que permitan operaciones de aterrizaje
y despegue de las mayores aeronaves que usen en el aeropuerto. Ademas de eso,

necesitan ser planas, sin o con la minima inclinacion posible.

Figura 2.2: Pista de un Aeropuerto

Fuente: OACI y ALACPA. Anexo 14 y Documentos afines (diapositivas). (En linea).
Lima: 2005. Consulta: 24 de Juniodel 2011.
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(http://www.lima.icao.int/MeetProg/2005/AIRPORTPAVEMENT/04%20Cap.%203
%20-%20Pistas.pdf)

Existen las siguientes clases de pistas:

Pista Unica

Pista paralelas

Pistas de doble calzada

Pistas cruzadas

e Pistaen V abierta
2.4.2.1 Caracteristicas
Caracteristicas fisicas de las pistas.

— Ancho
La anchura de toda pista no deberia ser menor de la dimension apropiada especificada
enlaTabla 2.1
En la Tabla 2.1 figuran los anchos minimos de pista consideradas necesarias para
garantizar la seguridad operacional. Los factores que influyen en el ancho de la pista
son:
a) Desviacion de la aeronave fuera del eje al momento de tomar contacto;
b) Condicion de viento de costado;
c) Contaminacion de la superficie de la pista (p. €j., lluvia, nieve, nieve fundente o
hielo);
d) Depositos de caucho;
e) Aproximaciones en vuelo diagonal para aterrizaje con condiciones de viento
transversal;
) Velocidades de aproximacion empleadas;
g) Visibilidad; y
h) Factores humanos

Tabla N° 2.1 Ancho de pista
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NUm. De Letra de clave
clave
1 A B C D E F
1 18 m 18 m 23 m
2 23 m 23 m 30 m
3 30 m 30 m 30 m 45 m
4 45 m 45 m 45 m 60 m

a. La ancho de toda pista de aproximacion de precision no deberia ser menor de 30
m,cuando el nimero de clave sea 1 6 2.

Fuente: Manual de Disefio de Aerédromos de la OACI

Los estudios en simulador de despegues interrumpidos en pistas contaminadas, con
falla de un motor y condiciones de viento transversal, asi como las observaciones
reales efectuadas en muchos aeropuertos, indican que los anchos de pista especificadas
para cada clave de referencia de aerédromo son necesarias desde el punto de vista
operacional. En caso de planificarse operaciones de aeronaves en pistas con anchos
inferiores a las especificadas anteriormente, sera necesario estudiar las repercusiones
de ello en la seguridad, eficiencia y regularidad de las operaciones, asi como en la

capacidad de los aeropuertos.
— Pendientes longitudinales

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

a lo largo del eje de la pista, por la longitud de ésta:, no deberia exceder del:

— 1%, cuando el namero de clave sea 3 0 4; y
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— 2%, cuando el nimero de clave sea 1 6 2.
Cambios de pendiente longitudinal

Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente entre dos pendientes consecutivas,

éste no deberia exceder del:
— 1,5%, cuando el nimero de clave sea3 6 4; y

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

— Distancia visible.

Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente, el cambio deberia ser tal que desde

cualquier punto situado a:

3 m por encima de una pista sea visible todo otro punto situado también a 3 m por
encimade la pista, dentro de una distancia igual, por lo menos a la mitad de la longitud
de la pista cuando la letra de clave sea C, D 0 E;

— 2 m por encima de una pista sea visible otro punto situado también a2 m por encima
de la pista, dentro de una distancia igual, por lo menos, a la mitad de la longitud de la

pista, cuando la letra de clave sea B;y

— 1,5 m por encima de una pista sea visible otro punto situado también a 1,5 m por
encima de la pista, dentro de una distancia igual, por lo menos, a la mitad de la longitud

de la pista, cuando la letra de clave sea A

— Distancia entre cambios de pendiente

A lo largo de una pista deberian evitarse ondulaciones o cambios de pendiente
apreciables que esten muy proximos. La distancia entre los puntos de interseccion de

dos curvas sucesivas no deberia ser menor que:

a) La suma de los valores numéricos absolutos de los cambios de pendiente
correspondientes, multiplicada por el valor que corresponda entre los

siguientes:
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— 30 000 m cuando el numero clave sea 4;

— 15 000 m cuando el numero clave sea 3; y

— 5000 m cuando el nimero clave sea1 6 2; o
b)45 m; tomando la que sea mayor.

Figura N° 2.3 Zona de visibilidad de la pista
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Fuente: Manual de Disefio de Aerédromos de la OACI
— Pendientes transversales

Para facilitar la rapida evacuacion del agua, la superficie de la pista, en la medida de
lo posible, deberia ser convexa, excepto en los casos en que exista una pendiente
transversal Unica que descienda en la direccion del viento que acompafia a la lluvia con

mayor frecuencia, que asegure el rapido drenaje de aquélla. La pendiente transversal
ideal deberia ser de:

— 1,5%, cuando la letra de clave sea C, D, E 0 F;
— 2%, cuando la letra de clave sea A 0 B;

Pero, en todo caso, no deberia exceder del 1,5 6 2%, segun corresponda, ni ser inferior

al 1%, salvo en las intersecciones de pistas o de calles de rodaje en que se requieran
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pendientes mas aplanadas. En el caso de superficies convexas, las pendientes
transversales a ambos lados del eje de la pista deberian ser simétricas. En pistas
mojadas con viento transversal, es probable que se acentle el problema de hidroplaneo

debido al drenaje defectuoso.
— Superficie

La superficie de la pista deberia construirse sin irregularidades que den como resultado
la pérdida de la eficacia del frenado, o afectar adversamente de cualquier otra forma el
despegue v el aterrizaje de un avion. Las irregularidades de superficie pueden afectar
adversamente el despegue o el aterrizaje de un avion por causar rebotes, cabeceo o

vibracion excesivos, u otras dificultades en el manejo del avion

— Textura superficial

La superficie de una pista pavimentada se construird de modo que proporcione buenas
caracteristicas de rozamiento cuando la pista esté mojada. Los anélisis y la experiencia
en operaciones han demostrado que en las superficies debidamente disefiadas y
mantenidas de hormigon asfaltico o de hormigén de cemento portland, se dan esas

condiciones.
Esto no excluye el uso de otros materiales que satisfagan los mismos criterios
— Margenes de pista

Se deben proporcionar margenes de pista para asegurar una transicion del pavimento
de resistencia total a la franja de pista no pavimentada. Los margenes pavimentados
protegen el borde del pavimento de la pista, contribuyen a la prevencion de erosion del
suelo causada por el chorro de reactor y mitigan los dafios de los reactores producidos
por objetos extrafios. Donde el suelo sea susceptible de erosion, el ancho de las

margenes puede ser mayor de los valores minimos recomendados.
— Pendientes

La superficie de los margenes adyacentes a la pista deberia estar al mismo nivel que la

de ésta, y su pendiente transversal descendente no deberia exceder del 2,5%.
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— Resistencia

Los margenes de la pista deberian prepararse o construirse de manera que puedan
soportar el peso de un avion que se salga de la pista, sin que éste sufra dafios
estructurales, y soportar los vehiculos terrestres que puedan circular sobre el margen.

— Franjas de pista

Figura 2.4: Franja de pista
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Fuente: OACI y ALACPA. Anexo 14 y Documentos afines (diapositivas). (En linea).
Lima: 2005. Consulta: 24 de Junio del 2011.
(http://www.lima.icao.int/MeetProg/2005/AIRPORTPAVEMENT/04%20Cap.%203
%20-%20Pistas.pdf)

— Propésito de la franja de pista

La franja de pista se extiende lateralmente hasta una distancia especifica desde el eje
de la pista, longitudinalmente hasta antes del umbral, y mas alla del extremo de la pista.

Provee un area libre de objetos que pudieran poner en peligro a las aeronaves.

La franja incluye una porcion nivelada que debe prepararse de forma tal que no cause

el desplome del tren de proa al salirse la aeronave de la pista.
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Existen ciertas limitaciones respecto de las pendientes permisibles en la zona nivelada
de la franja. La franja de pista también es necesaria para proteger las areas sensibles y

criticas del ILS/MLS. La franja tiene una zona despejada de obstaculos.

Todo equipo o instalacion requeridos para propdsitos de navegacion aérea ubicados en
esta zona despejada de obstaculos, debe ser frangible y estar montado lo mas bajo
posible. La franja abarca la pista y cualquier zona asociada de parada.

— Longitud

Toda franja deberia extenderse, antes del umbral y més alla del extremo de la pista o

de la zona de parada, hasta una distancia de por lo menos:
— 60 m cuando el nimero de clave sea 2, 3 0 4;
— 60 m cuando el numero de clave sea 1y la pista sea de vuelo por instrumentos; y
— 30 m cuando el nimero de la clave sea 1y la pista sea de vuelo visual.
— Anchura

Siempre que sea posible, toda franja que comprenda una pista para aproximaciones de

precision se extendera lateralmente en una distancia de por lo menos:

— 150 m cuando el nimero de clave sea3 6 4;y

— 75 m cuando el nimero de clave sea 1 6 2;

A cada lado del eje de la pista y de su prolongacién a lo largo de la franja.

— Areas de seguridad de extremo de pista
e Propdsito de las RESA

Los informes del sistema de notificacion de datos sobre accidentes/incidentes
(ADREP) de la OACI han indicado que las aeronaves que realizan aterrizajes y
despegues demasiado cortos o largos sufren dafios significativos. Para minimizar dicho
dafo se estima necesario proveer una zona adicional que se extienda mas alla de los
extremos de la franja de la pista. Estas zonas conocidas como areas de seguridad de

extremo de pista deben tener la capacidad suficiente para resistir aeronaves que realicen
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aterrizajes demasiado cortos o largos y deberan estar libres de equipos e instalaciones

no frangibles.

Debe proveerse un area de seguridad de extremo de pista en cada extremo de una franja

de pista cuando:
— el nimero de clave sea3 6 4; y
— el nimero de clave sea 1 0 2 y la pista sea de aterrizaje por instrumentos.

Figura 2.5: Area de seguridad de extremo de pista

Fuente: OACI y ALACPA. Anexo 14 y Documentos afines (diapositivas). (En linea).
Lima: 2005. Consulta: 24 de Junio del 2011.
(http://www.lima.icao.int/MeetProg/2005/AIRPORTPAVEMENT/04%20Cap.%203
%20-%20Pistas.pdf)

e Longitud

El area de seguridad de extremo de pista debe extenderse desde el extremo de una franja

de pista hasta la mayor distancia posible, y por lo menos hasta 90 m.

Las areas de seguridad de extremo de pista deberian, en la medida de lo posible,

extenderse desde el extremo de la franja de la pista hasta una distancia de por lo menos:
— 240 m cuando el nimero de clave sea 3 0 4;

— 120 m cuando el nimero de clave sea 1 6 2.
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Al decidir la longitud que debe proveerse, deberia considerarse el proporcionar un area
suficientemente larga como para contener los aterrizajes largos y cortos que resulten
de una combinacidn, razonablemente probable, de factores operacionales adversos. En
una pista para aproximaciones de precision, el localizador del ILS es normalmente el
primer obstaculo y las areas de seguridad de extremo de pista deberian llegar hasta esa
instalacion. En otras circunstancias y en una pista para aproximaciones que no sean de
precision o de vuelo visual, el primer obstaculo puede ser una carretera, una via férrea
u otra caracteristica artificial o natural. En tales circunstancias, las areas de seguridad

de extremo de pista deberian extenderse tan lejos como el obstaculo.
e Ancho

La anchura de un éarea de seguridad de extremo de pista debe ser por lo menos el doble

de la anchura de la pista correspondiente.

e Objetos

Con excepcion del equipo o las instalaciones requeridas para fines de navegacion aérea,
todo objeto situado en un area de seguridad de extremo de pista, que pueda poner en
peligro a los aviones, deberia considerarse como obstaculo y eliminarse, siempre que
sea posible. Cualquier equipo o instalacién requerida para fines de navegacion aérea
que deba estar emplazado en el area de seguridad de extremo de pista deberia ser
frangible e instalarse a la menor altura posible y situarse de tal modo que el peligro

para las aeronaves se reduzca al minimo.

— Eliminacion de obstaculos y nivelacion

La superficie de las areas de seguridad de extremo de pista deberia estar despejada y
nivelada para recibir los aviones para los que esta destinada la pista en caso de que un
avion efectle un aterrizaje demasiado corto o se salga del extremo de la pista. No es
preciso que la calidad de la superficie del terreno en el area de seguridad de extremo

de pista sea igual a la de la franja de pista.

— Pendientes combinadas
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Las pendientes de un area de seguridad de extremo de pista deberian ser tales que
ninguna parte de dicha area penetre en las superficies de aproximacion o de ascenso

en el despegue.
— Pendientes longitudinales

Las pendientes longitudinales de un area de seguridad de extremo de pista no deberian
sobrepasar una inclinacion descendente del 5%. Los cambios de pendiente longitudinal
deberian ser lo més graduales posible, debiendo evitar los cambios bruscos o las

inversiones repentinas de pendiente.

Con el fin de que puedan servirse del aeropuerto los aviones que efectdan
aproximaciones y aterrizajes con el piloto automatico acoplado (independientemente
de las condiciones meteoroldgicas), es conveniente que los cambios de pendiente se
eviten o reduzcan a un minimo en un area simétrica con respecto a la prolongacion del
eje de la pista de aproximadamente 60 m de anchura y 300 m de longitud antes del
umbral de una pista de vuelo por instrumentos. Esto es conveniente porque estos
aviones estan equipados con un radio altimetro para la guia final de altura y
enderezamiento, y cuando el avion estd sobre el terreno inmediatamente anterior al
umbral el radio altimetro empieza a proporcionar al piloto automatico informacién para
el enderezamiento. Cuando no puedan evitarse cambios de pendiente, el régimen de

cambio entre dos pendientes consecutivas no deberia exceder del 2% en 30 m.
— Pendientes transversales

Las pendientes transversales de un area de seguridad de extremo de pista no deberian
sobrepasar una inclinacion, ascendente o descendente, del 5%. Las transiciones entre

pendientes diferentes deberian ser lo mas graduales posible.
Resistencia

Un area de seguridad de extremo de pista deberia estar preparada o construida de modo
que reduzca el riesgo de dafio que pueda correr un avion que efectle un aterrizaje
demasiado corto o que se salga del extremo de la pista, aumente la desaceleracién del

avion y facilite el movimiento de los vehiculos de salvamento y extincidn de incendios.
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— Zonas libres de obstaculos
Emplazamiento

El origen de la zona libre de obstaculos deberia estar en el extremo del recorrido de

despegue disponible.
— Longitud

La longitud de la zona libre de obstaculos no deberia exceder de la mitad de la longitud

del recorrido de despegue disponible.

— Ancho

La zona libre de obstaculos deberia extenderse lateralmente hasta una distancia minima

de 75 m a cada lado de la prolongacion del eje de la pista.
— Pendientes

El terreno de una zona libre de obstaculos no deberia sobresalir de un plano inclinado
con una pendiente ascendente del 1,25%, siendo el limite inferior de este plano una

linea horizontal que:
a) esté perpendicular al plano vertical que contenga el eje de la pista; y

b) pase por un punto situado en el eje de la pista, al final del recorrido de despegue

disponible.

En ciertos casos, cuando una pista, un margen o una franja, presenten una pendiente
transversal o longitudinal, el limite inferior de la zona libre de obstaculos, especificada
precedentemente, podria tener un nivel inferior al de la pista, del margen o de la franja.
No se pretende que dichas superficies tengan un nivel igual a la altura del limite inferior
del plano de la zona libre de obstaculos ni que se eliminen del terreno los accidentes o
los objetos que sobresalgan por encima de esta superficie, mas alla del extremo de la
franja pero por debajo del nivel de la misma, a menos que se consideren peligrosos

para los aviones.
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Deberian evitarse los cambios bruscos ascendentes de pendientes cuando la pendiente
de una zona libre de obstaculos sea relativamente pequefia o cuando la pendiente media
sea ascendente. Cuando existan estas condiciones, en la parte de la zona libre de
obstaculos comprendida en la distancia de 22,5 m a cada lado de la prolongacion del
eje, las pendientes, los cambios de pendiente y la transicion de la pista a la zona libre
de obstaculos generalmente deberian ajustarse a los de la pista con la cual esté

relacionada dicha zona.
— Objetos

Todo objeto situado en una zona libre de obstaculos, que pueda poner en peligro a los
aviones en vuelo, deberia considerarse como obstaculo y eliminarse. Cualquier equipo
o instalacién requerida para fines de navegacion aérea que deba estar emplazado en la
zona libre de obstéaculos, deberia tener la menor masa y altura posibles, ser de disefio y
montaje frangibles y situarse de tal modo que el peligro para las aeronaves se reduzca

al minimo.
Zonas de parada

Figura 2.6: Zona de parada
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Fuente: OACI y ALACPA. Anexo 14 y Documentos afines (diapositivas). (En linea). Lima: 2005.
Consulta: 24 de Junio del 2011.
http://www.lima.icao.int/MeetProg/2005/AIRPORTPAVEMENT/04%20Cap.%203%20-
%20Pistas.pdf)

— Ancho
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La zona de parada tendré el mismo ancho que la pista con la cual esté asociada.
Pendientes

Las pendientes y cambios de pendientes en las zonas de parada y la transicion de una
pista a una zona de parada, deberian cumplir las especificaciones en la cual esté

asociada la zona de parada, con las siguientes excepciones:

a) no es necesario aplicar a la zona de parada las limitaciones que se dan en del 0,8%

de pendiente en el primero y el Ultimo cuartos de la longitud de la pista; y

b) en la unién de la zona de parada y la pista, asi como a lo largo de dicha zona, el

grado méaximo de variacién de pendiente puede ser de 0,3% por cada

30 m (radio minimo de curvatura de 10 000 m) cuando el nimero de clave de la pista

sea304.
— Resistencia

Las zonas de parada deberian prepararse o construirse de manera que, en el caso de un
despegue interrumpido, puedan soportar el peso de los aviones para los que estén

previstas, sin ocasionar dafos estructurales a los mismos.
— Superficie

La superficie de las zonas de parada pavimentadas deberia construirse de modo que
proporcione un buen coeficiente de rozamiento compatible con el de la pista asociada

cuando la zona de parada esté mojada.

Las caracteristicas de rozamiento de una zona de parada no pavimentada no deberian
ser considerablemente inferiores a las de la pista con la que dicha zona de parada esté
asociada

2.4.3. Calles de Rodaje

Los criterios para el disefio de las calles de rodaje son menos estrictos que los relativos
a las pistas, ya que las velocidades de las aeronaves en las calles de rodaje son mucho

mas lentas que en las pistas. En la Tabla 2.2 figuran los criterios principales para el
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disefio de las caracteristicas fisicas recomendadas para una calle de rodaje de acuerdo
con las especificaciones del anexo 14, Volumen |. Cabe sefialar que con respecto a la
distancia libre entre la rueda principal exterior de la aeronave y el borde de la calle de
rodaje, se considera que el puesto de pilotaje de la aeronave permanece sobre la sefial

de eje de calle de rodaje.

Figura 2.7: Calle de rodaje de salida rapida
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Fuente: OACI. Manual de Disefio de aerddromos - Parte |1, Calles de Rodaje.
Canada: 2005.

Figura 2.8: Calle de rodaje en la plataforma y de acceso al puesto de
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Fuente: OACI. Manual de Disefio de Aerédromos - Parte 11, Calles de Rodaje.
Canada: 2005.

Requisitos funcionales.

1. La méxima utilizacion de la capacidad y eficacia de un aerédromo solo
puede conseguirse logrando un equilibrio apropiado entre las necesidades
relativas a pistas, terminales para pasajeros y mercancias y areas de
aparcamiento y servicio de aeronaves. Estos elementos funcionales de
aerodromo separados y distintos estan enlazados por el sistema de calles de
rodaje sirven para establecer el enlace con las funciones del aer6dromo y
son necesarios para alcanzar la utilizacion 6ptima del mismo.

2. El disefio del sistema de calles de rodaje deberia ser tal que redujera al
minimo las restricciones a los movimientos de aeronaves entre las pistas y
plataformas. En un sistema con el disefio adecuado deberia mantenerse un
flujo uniforme y continto del trafico de aeronaves en tierra a la velocidad
maxima factible con un minimo de aceleracion o desaceleracion. Este
requisito garantiza que el sistema de calles de rodaje funcionara con los mas
elevados grados tanto de seguridad como de eficacia.

3. Entodo aerdédromo, el sistema de calles de rodaje deberian permitir atender
(sin considerable demora) la demanda de llegadas y salidas de aeronaves
para el sistema de pistas. Cuando la utilizacion de las pistas es reducida,
éstos se logra con un minimo de componentes del sistema de calles de
rodaje. Sin embargo, a medida que aumenta el régimen de aceptacion de las
pistas, hay que ampliar suficientemente la capacidad del sistema de calles
de rodaje con objeto de evitar que éstos se convierta en un factor que limite
la capacidad del aerédromo. En el caso extremo de que se produzca una
saturacion de la capacidad de las pistas, ocasion en que las aeronaves llegan
y salen con una separacién minima, el sistema de calles de rodaje deberian
permitir que las aeronaves salgan de la pista tan pronto sea factible después

de aterrizar y entren en la misma inmediatamente antes de despegar. Sé
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logra asi que los movimientos de aeronaves en la pista se efectlien con una
minima separacion.

4. Las pistas y calles de rodaje son elementos menos flexibles el aerédromo v,
por lo tanto, deben tenerse en cuenta en primer lugar cuando se planifica la
construccion de un aer6dromo. Los pronésticos sobre las actividades
futuras deberian identificar las variaciones en el ritmo de los movimientos
de aeronaves, modalidad de trafico, el tipo de aeronaves y otros factores
que inciden en la configuracion y las dimensiones de los sistemas de pistas
y calles de rodaje. Deberia tenerse cuidado de que la atencién que se preste
a las necesidades actuales del sistema no haga que descuiden las ulteriores
de desarrollo, que tienen igual o mayor importancia. Por ejemplo, si se
pronostica que un aerédromo ha de servir en el futuro a aeronaves de mayor
tamafio, el actual sistema de calles de rodaje deberia trazarse de manera que

se tenga en cuenta separaciones mayores que seran finalmente necesarias.
2.4.3.1 Caracteristicas de calles de Rodaje

— Clave de referencia de aerédromo.

— El propésito de la clave de referencia es proporcionar un método simple para
relacionar entre si las numerosas especificaciones en materia de las
caracteristicas de aerédromos, a fin de garantizar que las instalaciones
aeroportuarias convienen a los aviones destinados a operar en el aerédromo. La
clave consta de dos elementos que se relacionan con las caracteristicas y
dimensiones del avion. El elemento 1 es un nimero basado en la longitud del
campo de referencia del avion y el elemento 2 es una letra basada en la

envergadura del avion y en la anchura total del tren de aterrizaje principal.

— Una especificacion en particular se relaciona con el mas apropiado de los dos
elementos de la clave o con una combinacion apropiada de los mismos. La letra
0 numero de la clave dentro de un elemento seleccionado para fines de disefio,

se relaciona con las caracteristicas criticas del avion para el que se proporciona
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la instalacion. Al aplicar las disposiciones pertinentes del anexo 14, Volumen |
se indica en primer lugar los aviones para los que se destina el aerddromo y

luego los dos elementos de la clave.

— EIl nimero de clave para el elemento 1 se determina por medio de la Tabla 2.3,
seleccionado el nimero de clave que corresponda al valor mas elevado de las
longitudes de campo de referencia de los aviones para los que se destina la pista.
La longitud del campo de referencia del avion se define como la longitud de
campo minima necesaria para el despegue con la masa de despegue maxima
homologada, la nivel del mar, en atmdsfera tipo, sin viento y con pendiente de
pista cero, segun las indicaciones del manual de vuelo del avion, prescrito por
la autoridad que otorga el certificado o segin los datos equivalentes que
proporcione el fabricante del avidén. En consecuencia, si el valor mas elevado
de la longitud de campo de referencia del avion es de 1650 m, el nimero clave

seleccionado sera “3”.

— La letra de clave para el elemento 2 se determina por medio de la tabla 2.3.
seleccionando la letra de clave que corresponda a la envergadura méas grande,
o el ancho total méas grande de tren de aterrizaje principal, la que las dos del
valor mas critico para la letra de clave de los aviones para los que se destina la
instalacion. Por ejemplo, si la letra de clave C corresponde al avién que tenga
la envergadura mas grande y la letra clave D corresponde al avion que tenga la
anchura total mas grande de tren de aterrizaje principal, la letra de clave
seleccionada sera “D”.

— Ancho de las calles de rodaje.

En la Tabla 2.1 se muestran los anchos minimos de las calles de rodaje. Los valores
seleccionados se basan en la suma de la distancia libre entre las ruedas y el borde del
pavimento, mas la altura total maxima del tren de aterrizaje principal de la aeronave

para la letra de clave seleccionada.
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— Curvas de las calles de rodaje.

Los cambios de direccion de las calles de rodaje no deberian ser numerosos ni
pronunciados en la medida de lo posible. El disefio de la curva deberia ser tal que
cuando el puesto de pilotaje del avion permanezca sobre las sefiales de eje de calle de
rodaje, la distancia libre entre las ruedas principales exteriores y el borde de la calle de

rodaje no sea inferior a las especificadas den la Tabla 2.1

Si la existencia de curvas es inevitable, los radios de las mismas deberian ser
compatibles con la capacidad de maniobra y las velocidades de rodaje normales de las
aeronaves a las que se destina dicha calle de rodaje. En la Tabla 2.4 figuran los valores
de las velocidades admisibles correspondientes a los determinados radios de curvatura
basandose en un factor de carga lateral de 0,133 g... Cuando se prevean curvas muy
pronunciadas con un radio insuficiente para impedir que las ruedas de la aeronave en
rodaje se salgan del pavimento, puede ser necesario ensanchar la calle de rodaje a fin
de conseguir la distancia libre a la rueda que se especifica en la Tabla 2.1. Debe tenerse
en cuenta que las curvas compuestas pueden reducir o eliminar la necesidad de una

calle de rodaje méas ancha.
— Uniones e intersecciones.

Deberian suministrase superficies de enlace en las uniones e intersecciones de las calles
de rodaje con pistas, plataformas y otras calles de rodaje, a fin de mantener la distancia

libre minima establecida en la Tabla 2-1.

— Separacion minima entre las calles de rodaje

La separacion entre el eje de una calle de rodaje y el eje de una pista, de otra calle de
rodaje o un objeto no deberian ser inferior a la dimension apropiada que se especifica
en la Tabla 2-1. Sin embargo, podrian permitirse operaciones con separaciones
menores en un aerédromo ya existente cuando un estudio aeronautico indicara que tales
separaciones no afectarian la seguridad ni significativamente la regularidad de las

operaciones.
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Las distancias se basan en la envergadura maxima de un grupo y en la desviacion de
una aeronave en respecto del eje de la calle de rodaje en una distancia igual a la
distancia libre de las ruedas y el borde del pavimento para dicho grupo. Cabe observar
que, aun en los casos en que debido al disefio de una aeronave (con una combinacion
inusitada de una gran envergadura y una anchura reducida del tren de aterrizaje), el
extremo del ala se encuentra més alejado del eje, la distancia libre resultante seguira

siendo considerable mayor que la necesaria para que la aeronave pudiera pasar.
2.4.4 Plataforma

La plataforma se entiende como una zona definida destinada a dar cabida a las
aeronaves, para los fines de embarque o desembarque de pasajeros, correo 0 carga,
abastecimiento de combustible, estacionamiento o mantenimiento. La plataforma suele
ser pavimentada; en algunos casos, una plataforma por vista de césped puede ser
adecuada para aeronaves pequefias. Fuente: Manual de Disefio de Aerédromos de la
OACI

— Tipos de plataformas.

¢ Plataforma de la terminal de pasajeros.

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

puesto de estacionamiento de aeronaves.
¢ Plataforma de estacionamiento

En los aeropuertos puede necesitarse una plataforma de estacionamiento, ademas de

la plataforma de la terminal, donde las aeronaves puedan permanecer estacionadas
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durante largos periodos. Estas plataformas pueden utilizarse durante la parada —
estancia de la tripulacion o mientras se efectta el servicio y mantenimiento periodico
menor de aeronaves que se encuentran separadas de las plataformas de la terminal,
deberian emplazarse lo mas cerca posible de estas a fin de reducir a lo minimo el tiempo

de embarque/ desembarque de pasajeros asi como por razones de seguridad.
¢ Plataformas de servicio y de hangares.

Una plataforma de servicio es una zona descubierta adyacente a un hangar de aeronaves
en la que puede efectuarse el mantenimiento de las aeronaves, mientras que una
plataforma de hangar es una zona desde la cual las aeronaves entran y salen de un

hangar de aparcamiento.

¢ Plataformas para la aviacion general.

Para las aeronaves de la aviacion general, utilizadas en vuelos de negocios o de
caracter personal, se necesitan varias categorias de plataformas a fin de atender las
distintas actividades de la aviacion general.

e Plataforma temporal

Las aeronaves de la aviacion general en transito (estadia transitoria) utilizan este tipo
de plataforma como lugar de estacionamiento temporal, asi como para tener acceso a
las instalaciones de abastecimiento de combustible, servicio de las aeronaves y
transporte terrestre. En los aerédromos utilizados solamente por las aeronaves de la
aviacion general, la plataforma temporal suele estar junto a un area perteneciente a un
explotador que tiene su base de caracter fijo en el aerédromo, o bien dentro de dicha
area. En la plataforma de la terminal, por lo general, se destinara una zona a las

aeronaves de la aviacion general en transito.
2.4.4.1 Caracteristicas de plataforma.

El disefio de cualquiera de los diversos tipos de plataformas exige la evaluacion de
numerosas caracteristicas relacionados entre si y a menudo contradictorias. A pesar de

las distintas finalidades de los diferentes tipos de plataformas, numerosas
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caracteristicas generales del disefio relacionadas con la seguridad, eficacia,
configuracién geométrica, flexibilidad e ingenieria son comunes a todos los tipos. En

los siguientes parrafos se describe brevemente estos requisitos generales de disefio.
e Seguridad operacional.

Al disefiarse una plataforma deberian tenerse en cuenta los procedimientos de
seguridad operacional relativos a las aeronaves que realizan maniobras en la misma.
La seguridad operacional en este contexto entrafia que las aeronaves mantengan las
distancias libres especificadas y sigan los procedimientos establecidos para entrar en
las areas de plataformas, desplazarse dentro de las mismas y salir de ella. Los servicios
que se proporcionan a las aeronaves estacionadas en las plataformas deberian incluir
procedimientos de seguridad, especialmente con respecto al abastecimiento de
combustible. Los pavimentos deberian tener un declive a partir de los edificios de la
terminal y otras estructuras para impedir la propagacion de los incendios resultantes
de los vertidos de combustible en la plataforma. En cada puesto de estacionamiento
deberian instalarse tomas de agua para regar periddicamente la superficie de la
plataforma. Deberia también tenerse en cuenta la seguridad de la aeronave mediante el
emplazamiento de la zona de la plataforma en un punto en que la aeronave pueda
quedar protegida del personal no autorizado. Esto puede lograrse mediante la

separacion fisica de las zonas abiertas al publico y las areas de las plataformas.
¢ Eficacia

El disefio de la plataforma deberia contribuir a un elevado grado de eficacia en los
movimientos de las aeronaves y en el suministro de servicios en la plataforma. La
libertad de movimiento, las distancias de rodaje minimas y la minima demora en la
iniciacion de los movimientos de las aeronaves en la plataforma son medidas de la
eficacia de cualquiera de los tipos e plataformas. Si la disposicion definitiva del puesto
de estacionamiento de aeronaves puede determinarse durante la etapa inicial de
planificacion del aer6dromo, los servicios y dispositivos de abastecimiento deberian
instalarse de manera fija. La instalacion de tuberias de combustible y tomas de agua,

conexiones de aire comprimido y sistemas de energia eléctrica debe planificarse
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cuidadosamente ya que estos sistemas generalmente se emplazan bajo el pavimento de
la plataforma. El elevado coste inicial general de estos sistemas quedara compensado
con el mayor rendimiento del puesto de estacionamiento, lo que permitira una mayor
utilizacion de la plataforma. El logro de estas medidas de eficacia asegurara el maximo

valor econdmico de la plataforma.
e Configuracion geométrica

La planificacion y el disefio de cualquier tipo de plataforma dependen de diversas
consideraciones geométricas. Por ejemplo, la longitud y anchura de la parcela de
terreno disponible para el establecimiento de plataformas puede imposibilitar
determinados conceptos. En el caso de un nuevo aerédromo, quiza sea posible adoptar
la disposicion mas eficaz, basandose en la naturaleza de la demanda, y entonces
reservar una zona de terreno perfectamente adecuada. Sin embardo, la ampliacién o
adicion de plataformas en los aer6dromos existentes tendra, por lo general, una forma
algo menos que ideal debido a las limitaciones que impone la configuracién y
dimension de las parcelas disponibles. La superficie total que se necesita para cada
puesto de estacionamiento incluye la superficie que se precisa para las calles de acceso
al puesto de estacionamiento de aeronaves asi como para las calles de rodaje en la
plataforma utilizadas conjuntamente con otros puestos de estacionamiento de
aeronaves. Por lo tanto, la superficie total que se necesita para el establecimiento de
plataformas no solo depende del tamafio de las aeronaves, las distancias libres y el
método de estacionamiento, sino también de la disposicion geométrica de las calles de
acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves, de otras calles de rodaje, barreras
contra el chorro, zonas utilizadas para estacionamiento de vehiculos de servicio y

caminos utilizados para el desplazamiento de los vehiculos.
¢ Flexibilidad

La planificacion de las plataformas deberia comprender una evaluacion de las

siguientes caracteristicas en cuanto a la flexibilidad.

Variedad en los tamafios de aeronaves
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El numero y dimensiones de los puestos de estacionamiento de aeronaves deberian
ajustarse al numero y tamafio de los tipos de aeronaves que se espera que utilicen la
plataforma. Debe hallarse una solucién intermedia entre dos condiciones extremas

siguientes:

a)Utilizar un puesto de estacionamiento de aeronaves de dimensiones suficientes
para atender al tipo de aeronaves mas grandes; y
b)Utilizar distintos estacionamientos de aeronaves con dimensiones especificas

para cada tipo de aeronave.

Con el primer método se utiliza de manera sumamente eficaz la superficie, en tanto que
con el segundo se obtiene un bajo grado de flexibilidad operacional. Respecto a las
plataformas en la terminal de pasajeros, una solucion intermedia con la que se logra la
flexibilidad apropiada consiste en agrupar las aeronaves en dos o0 cuatro clases de
tamafios y establecer puestos de estacionamiento para una combinacion de estos
tamafios, en armonia con la demanda prevista. En el caso de espacios de
estacionamiento para la aviacion general puede utilizarse una mayor variedad de
tamanfos, ya que el espacio puede arrendarse y ser ocupado por una sola aeronave de

dimensiones desconocidas.
e Caracteristicas comunes de disefio

Numerosos requisitos técnicos del disefio para la construccion de las superficies de las
plataformas, son comunes a todos los tipos de plataforma. En los parrafos siguientes.

e Pavimentos.

La eleccion de la superficie de un pavimento se determina evaluando la masa de las
aeronaves, la distribucion de la carga, el estado del suelo y el coste relativo de otros
materiales que se elijan. EI hormigon armado suele utilizarse en los aer6dromos en que
operan las aeronaves comerciales mas grandes, donde se precisa una mayor resistencia
y duracién. La mayoria de los aerédromos necesitan al menos una superficie asfaltada
para satisfacer los requisitos de resistencia, drenaje y estabilizacion, si bien se han

usado satisfactoriamente en algunos lugares plataformas con una capa de césped y de
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arena estabilizada con cemento. La instalacion de hormigén armado suele ser mas cara
que la de asfalto, pero su mantenimiento es menos costoso; ademas, dicho pavimento
suele tener mayor duracién. Por otra parte, los efectos de los derrames de combustible
de los reactores son relativamente nulos en el hormigon, mientras que las superficies
de asfalto sufren dafios si el combustible permanece en la superficie incluso durante
periodos cortos. Este problema puede solucionarse parcialmente cubriendo el asfalto

con substancias esenciales para el sellado y lavando frecuentemente el pavimento.
¢ Pendiente del pavimento

Las pendientes en una plataforma deberian tener un declive suficiente para impedir la
acumulacién de agua en la superficie de la plataforma, pero deberian mantenerse tan
horizontales como lo permitan las exigencias de drenaje. El desagle eficaz de aguas
pluviales en las grandes zonas pavimentadas de la plataforma se logra normalmente
mediante una pendiente pronunciada del pavimento y la instalacién de numerosos
drenajes en la superficie. Sin embargo, una pendiente demasiado pronunciada creara
dificultades para las maniobras de las aeronaves y a los vehiculos de servicio que se
desplazan en la plataforma. Ademas, el abastecimiento de combustible a las aeronaves
exige una superficie practicamente horizontal para conseguir el equilibrio apropiado
de la masa de combustible en los diversos depdsitos de las aeronaves. Las pendientes
y drenajes deberian disefiarse de modo que el combustible derramado se encauce en
sentido distinto al de los edificios y zonas de servicio de la plataforma. Con objeto de
satisfacer las necesidades relativas a drenaje, maniobrabilidad y abastecimiento de
combustible, las pendientes de las plataformas deberian ser del 0,5 al 1 % en el puesto
de estacionamiento de las aeronaves, y no mayores al 1,5 % en las demés zonas de la
plataforma.

2.5 PAVIMENTOS EN EL AEROPUERTO

En la actualidad todos los aeropuertos requieren aeropistas pavimentadas, ya sea que
utilicen un pavimento a base de materiales bituminosos o con cemento, lo importante
es cumplir con las exigencias de la construccion tomando en cuenta aspectos como el

clima, las cargas, tipo de suelo, etc.
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Se define como pavimento a la construccién que tiene la finalidad de repartir las cargas
producidas por las ruedas de los vehiculos para asi reducir las presiones sobre el

terreno hasta que tengan una intensidad tolerable.

De los dos tipos generales de pavimento, rigido y flexible, el que ofrece mayor
resistencia a la compresion es el rigido, el cual utiliza el concreto a base de cemento

tipo Portland.

Mientras que el pavimento flexible se compone, generalmente, de capas de superficie

bituminosas sobre capas de base granulares
También pueden utilizarse en la capa base materiales bituminosos.

Un aspecto que debe tomarse en cuenta durante el disefio del pavimento es la existencia
de un buen drenaje, esto es, que no haya acumulaciones de agua sobre el pavimento
que provoquen la inestabilidad del terreno, lo cual implica eliminar el agua superficial,
controlar el agua que exista e n la capa subterranea, el nivel de aguas freaticas y la
capilaridad.

A diferencia de los pavimentos utilizados para carreteras, en las aeropistas la repeticion
de las cargas no es tan importante ya que la distribucion de las cargas es mucho mejor,
sin embargo, habra repeticion de las cargas en movimiento lento y estaticas en zonas
como calles de rodaje, plataformas y extremos de pistas, por tal motivo se consideran
zonas peligrosas desde el punto de vista del proyecto, debe recordarse que el desgaste
de un pavimento es mucho mayor cuando la velocidad a la que van los vehiculos es

pequefia.

Con la aparicion de los aviones de reaccion surge un nuevo problema para los
pavimentos, pues los materiales con los que estos se construyen deben cumplir con
ciertos requisitos, esto es, ser resistentes al calor, al chorro de los reactores, a los
combustibles vertidos y a los residuos acidos de los aceites quemados. Se han buscado
materiales especiales para los pavimentos, pero también se ha comprobado que una

solucion efectiva esta en la etapa de operacion.

40



Para reducir el desgaste de los pavimentos debido a los aviones de reaccion se puede
reducir el tiempo que los aviones emplean para calentamiento y realizdndolo en

secciones
2.5.1 Consideraciones Generales
Los parametros que se consideran en el disefio son:

¢ Valor del CBR del terreno de fundacion del pavimento
e Tréafico de disefio
e Espesores y capacidad estructural de capas que conforman el pavimento actual

(para el recapado).CBR

Para determinar el valor del CBR de disefio del terreno de fundacion se utilizan los
valores obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados en muestras representativas
de los suelos de la subrasante obtenidas de las calicatas exploratorias. EI nimero total
de los ensayos de CBR realizados estd en funcién de la homogeneidad del tipo de

subsuelo en la zona investigada.

El CBR de disefio serd calculado estadisticamente para un percentil 95%, segun lo
recomendado en el Manual de Proyecto de Aerddromos y la normativa de la FAA,

utilizando los valores de CBR encontrados en este estudio.
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METODOS DE DISENO EN PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS

3. INTRODUCCION.

En vista de la funcion vital que desempefian las pistas en lo que respecta a la seguridad
y eficiencia del aterrizaje y despegue de las aeronaves, al proyectar esas instalaciones
y servicios es imprescindible tener en cuenta las caracteristicas operacionales y fisicas
de los aviones que habran de utilizar las pistas, asi como consideraciones de ingenieria

y de orden econémico.

Los elementos de los aer6dromos conexos a las pistas y que guardan relacion directa
con el aterrizaje y el despegue de los aviones son los siguientes: franjas de pista,
margenes de pista, zonas de parada, zonas libres de obstaculos y areas de seguridad de
extremo de pista. En éste trabajo se describe la instalacion de pistas y de sus elementos
conexos, y se resumen las especificaciones y los textos de orientacion relacionados con

su disefo.
3.1 METODO ACN -PCN
3.1.1 Antecedentes.

En el Anexo 14 propuesto por la OACI, se especifica que la resistencia de un pavimento

destinado a las aeronaves de masa superior a 5700 kg, se dara a conocer mediante el
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método del nimero de clasificacion de aeronaves — nimero de clasificacion de
pavimentos (ACN-PCN)

ACN: Cifra que indica el efecto relativo de una aeronave sobre un pavimento, para

determinada resistencia normalizada del terreno de fundacion.
PCN: Cifra que indica la resistencia de un pavimento, para utilizarlo sin restricciones.
3.1.2 Principios

El principio u objetivo del método ACN-PCN es la difusion de los datos sobre la
resistencia de los pavimentos en las publicaciones de informacion aeronautica (AlP).
Su finalidad no es el calculo ni la evaluacion de los pavimentos, ni en él se prevé que
las autoridades empleen un método determinado, ya sea para el calculo o para la
evaluacion de los pavimentos. EI método ACN-PCN permite que los Estados o Paises
utilicen cualquier método de célculo o evaluacion. Por esta razon, el método asigna
mas importancia a la evaluacion de la carga de las aeronaves (ACN) que a la de los
pavimentos y comprenden un procedimiento normalizado de evaluacion de las cargas

de las aeronaves.

Segun el método, la resistencia de un pavimento se notifica en funcion de la
clasificacion por carga de las aeronaves que el pavimento pueda aceptar sin

restricciones.

El método ACN-PCN prevé la notificacion de las resistencias de los pavimentos
siguiendo una escala continua. El extremo inferior de la escala es cero y no existe limite

superior.

Para facilitar la utilizacion del método, los fabricantes de aeronaves publican las
caracteristicas de sus aeronaves, los ACN calculados con 2 masas diferentes. La masa
méaxima en la plataforma y una masa representativa de operacién en vacio, tanto sobre
pavimentos rigidos como flexibles, y para las cuatro categorias normalizadas de
resistencia de terreno de fundacion. En el anexo 14 apéndice 5 de la OACI se

contempla una tabla con los ACN de varias aeronaves.
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El método ACN-PCN prevé asimismo la notificacion de la siguiente informacion con

respecto al pavimento:

a) Tipo de pavimento
b) Categoria del terreno de fundacion
c) Presion méaxima permisible de los neumaticos

d) Método utilizado para la evaluacion del pavimento.

Dichos datos estdn destinados primordialmente a permitir a los exploradores la
determinacion de los tipos de aeronaves y masas de operacion admisibles, y a los
fabricantes la posibilidad de garantizar la compatibilidad entre los pavimentos de los
aeropuertos y sus aeronaves futuras. Sin embargo, no es necesario notificar la verdadera
resistencia del terreno de fundacién ni la maxima presion permisible real de los demas
neumaticos. En consecuencia, las resistencias del terreno de fundacion y las presiones
de los neumaticos mas comunes se han agrupado en las categorias que se indican mas

adelante.

3.1.2 Parametros Generales.

La OACI nos indica en el anexo 14 que existen Valores normalizados que se emplean
para la determinacion de métodos de disefio de pavimentos para aeropistas los cuales

son:
a) Categoria de terreno de fundacion,

En el método ACN-PCN se utilizan ocho valores normalizados de terrenos de
fundacion (es decir, cuatro valores “k” para pavimentos rigidos y cuatro valores
CBR para pavimentos flexibles), en vez de una escala continua de resistencia del
terreno de fundacion. La concentracion de los terrenos de fundacién con un valor
normalizado en el término medio de cada grupo, se considera un procedimiento
totalmente adecuado para la notificacion. Las categorias del terreno de fundacion
se clasifican como alta, mediana, baja y ultra baja y se asigna a cada grupo los

siguientes valores numéricos:
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Categoria de resistencia del terreno de fundacion.

» Resistencia alta; para los pavimentos rigidos, el valor tipo es k=150 MN/m3
y comprende todos los valores de k superiores a 120 MN/m3; para los
pavimentos flexibles, el valor tipo es CBR= 15 y comprende todos los
valores superiores a 13

» Resistencia media; para los pavimentos rigidos, el valor tipo es k=80
MN/m3 y comprende todos los valores de k entre 60 a 120 MN/m3; para
los pavimentos flexibles, el valor tipo es CBR= 10 y comprende todos los
valores CBR entre 8 y 13.

» Resistencia baja; para los pavimentos rigidos, el valor tipo es k=40 MN/m3
y comprende todos los valores de k entre 25 a 60 MN/m3; para los
pavimentos flexibles, el valor tipo es CBR= 6y comprende todos los valores
CBRentre 4y 8.

» Resistencia ultra baja; para los pavimentos rigidos, el valor tipo es k= 20
MN/m3 y comprende todos los valores de k inferiores a 25 MN/m3; para
los pavimentos flexibles, el valor tipo es CBR = 3 y comprende todos los
valores inferiores a 4.

b) Esfuerzos de trabajo del hormigdn para los pavimentos rigidos.

En el caso de pavimentos rigidos, se estipula un esfuerzo normalizado para la
notificacion (c=2,75 MPa), exclusivamente como medio de garantizar una
notificacién uniforme. El esfuerzo de trabajo que se ha de utilizar para el célculo
y/o evaluacién de los pavimentos no tiene relacion alguna con el esfuerzo

normalizado para la notificacion.
c)Presion de los neumaticos.

Las conclusiones que se deben de las investigaciones sobre pavimento y la
resolucion de los resultados de pasados ensayos confirman que, salvo para la
construccion de pavimentos fuera de lo comdn (por ejemplo, salvo para la
construccion de pavimentos cubierta de hormigdn asfaltico o con capas superiores

débiles), los efectos de la presion de los neumaticos son secundarios con respecto
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a la cargay la separacion de las ruedas y por lo tanto, la presion puede clasificarse,
a los fines de la notificacion en cuatro categorias: Alta, media, baja y muy baja y

asignarse a ésta los siguientes valores numéricos.

e Alta— Sin limite de presion media
e Media - Presion limitada a 1.50 MPa.
e Baja - Presion limitada a 1.00 MPa.

e Muy baja — Presion limitada a 0.5 MPa.
Determinados con una placa de 75 cm de diametro.
d) Carga de ruedas simples derivada matematicamente.

En el método ACN-PCN se ha utilizado el concepto de carga de rueda simple
derivada matematicamente, como medio de definir la interrelacion tren de
aterrizaje / pavimento, sin especificar el espesor del pavimento con pardmetro de
ACN. Esto se hace igualando el espesor proporcionado por el método matematico
para el tren den aterrizaje de una aeronave al espesor correspondiente a una sola
rueda con presién normalizada de 1.25 MPa. La carga de rueda simple obtenida asi
se utiliza sin referencia al espesor, ya que se asigna basicamente mas importancia
al hecho de los espesores sean idénticos- lo cual implica “que se aplica el mismo

esfuerzo del pavimento” que a la longitud del espesor.

Las condiciones precedentes estan de acuerdo con el objeto del método ACN-PCN

de evaluar el efecto relativo de la carga de una aeronave sobre un pavimento.
e) Numero de clasificacion de las aeronaves. (ACN)

ElI ACN de una aeronave se define numéricamente con el doble de la carga derivada
de rueda simple, la cual se expresa en miles de kg. Como ya se indicd, la presion
normalizada de los neumaticos en rueda simple es de 1.25 MPa. Ademas la cara
derivada de rueda simple es una funcion de resistencia del terreno de fundacion. El
namero se clasifica de las aeronaves (ACN), se define para 4 categorias de terrenos
de fundacion (o sea de resistencia alta, media, baja y ultra baja). El factor “dos”(2)

en la definicion numérica del ACN se emplea para lograr una escala conveniente
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del ACN con relacién de masa bruta, de modo que todas las cifras de ACN pueda

emplearse con razonable exactitud.

f) Dado que una aeronave opera en diferentes condiciones de masa y centro de

gravedad, en los calculos del ACN se adoptado las siguientes convenciones (ver
figura 3.1)

1)

2)

3)

El ACN méaximo de una aeronave se calcula con la masa y cg que produce
la maxima carga del tren de aterrizaje principal sobre el pavimento;
generalmente se trata de la masa maxima sobre la plataforma y el
correspondiente cg en posicion retrasada, Se considera que los neumaticos
de la aeronave estan inflados, siguiendo la recomendacion de los fabricantes
para ese caso.

En las correspondientes cartas y tablas de la ACN de la aeronave, ésta
aparece como funcién de la masa bruta de la aeronave y el cg de la misma
con un valor constante correspondiente al valor maximo ACN (o sea,
generalmente el centro de gravedad en posicién retrasada para la masa
méaxima sobre la plataforma) y con los neumaticos inflados a la presién para
la masa maxima sobre la plataforma.

Los valores ACN para condiciones especificas son los que se ajustan a los
efectos de la presion de los neumaticos y/o la posicion del cg con masa bruta
especifica para la aeronave.

e Parametros de la aeronave

MRGM - Masa maxima total sobre la plataforma, en kilogramos.
e Parametros del pavimentos y terreno de fundacion

o — Coeficiente de trabajo normalizado de notificacion, 2,75 MPa.

T — Espesor del pavimento en centimetros

VER FIGURA N° 3.1. EN ANEXOS. CARGA DEL TREN DE ATERRIZAJE
PRINCIPAL SOBRE EL PAVIMENTO MODELO DC-10 SERIES 30, 30 CF, 40 Y 40

CF
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VER FIGURA N° 3.2 EN ANEXOS. PAVIMENTO TEORICO DE ASFALTO
PAVIMENTO TEORICO DE HORMIGON DE CEMENTO

k — Modulo de reaccion del terreno de fundacion de Wéstergaard, en MN/m®

¢ - Radio de rigidez relativa de Wéstergaard, en centimetros. Se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

’ 4 E % t3
- J12(1 —p2) K

E es el modulo de elasticidad

H es el coeficiente de (1 = 0,15) Poisson.

VER FIGURA N° 3 RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA

CBR - Indice de resistencia de California (California Bearing Ratio), en porcentaje.
Presiones de los neumaticos.

Ps — Presidn de los neumaticos para la carga derivada de rueda simple — 1,25 MPa.

Pg — Presion de los neumaticos para la aeronave en situacion de masa méxima sobre la

plataforma.
Se desarrollaron 3 métodos 0 medios para la determinacién del ACN — PCN.

1.Modelos matematicos. EI método ACN — PCN se emplean dos modelos
matematicos; la solucion de Weéstergaard, basada en una placa elastica cargada
sobre un cimiento de winkler (caso de carga interior), para los pavimentos
rigidos, y la solucion Boussinesq para los pavimentos flexibles.

2.Programas de computadora. Se han desarrollado 2 programas, el programa
desarrollado para evaluar las aeronaves sobre pavimentos RIGIDOs formulado
por el sefior R.G. Packard de la PCA vy el destinado a evaluar las aeronaves
sobre pavimento flexible que esta basado en el informe de instrucciones S-77-

1 de la Estacion experimental de vias acuaticas del Cuerpo de ingenieros del
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Ejército estadounidense. (Procedimientos de formulacion de curvas de calculo
CBR).
3. Procedimientos graficos. Las aeronaves cuyos fabricantes han publicado

gréficos de espesor del pavimento.
3.1.3 Metodologia para Determinar el ACN.

En el organigrama que sigue a continuacion se explica como se calcula el ACN de una

aeronave segun el método ACN-PCN.
e Procedimientos gréaficos.

Las aeronaves cuyos fabricantes han publicado graficos de espesor del pavimento
requerido pueden evaluarse también empleando los procedimientos graficos que se

describen a continuacion.
e Para pavimentos rigidos.

En éste procedimiento se utiliza el grafico de conversion que se muestra en la figura
N° 3.4 y los gréficos de espesor del pavimento requerido que publican los fabricantes
de aeronaves. Para elaborar la Figura N° 3.4 se utilizé el programa de computadora de
la Asociacion del Cemento Portland. En esa figura se vincula la carga derivada de
rueda simple, a una presion constante de los neumaticos de 1,25 MPa con un espesor
del pavimento utilizado como referencia. Toma en cuenta los cuatro valores k
normalizados del terreno de fundacion y un esfuerzo normalizado sobre el hormigén
de 2,75 MPa. La figura incluye asimismo una escala de ACN que permite leer

directamente el ACN. Para determinar el ACN de una aeronave se procede asi:

a) Utilizando el gréafico de pavimento requerido publicado por el fabricante,
obténgase el espesor de referencia para la masa dada de la aeronave, el valor k
del terreno de fundacion, y el esfuerzo normalizado del hormigén para la
notificacion, o sea, 2,75 MPa.

b) Mediante el espesor de referencia mencionado y la figura N°4, obténgase la

carga derivada de rueda simple para el terreno de fundacién seleccionado.
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VER FIGURA N° 3.4 EN ANEXOS. ESPESOR DE REFERENCIA

c)El nimero de clasificacion de la aeronave, para los valores seleccionados de masa
y k del terreno de fundacion, es el doble de la carga derivada de rueda simple
de 1000 kg. Obsérvese que también puede leerse directamente el ACN a partir
del grafico. Obsérvese asimismo que cuando se utiliza el procedimiento

indicado no es necesario hacer correcciones en la presion de los neumaticos.

Pavimentos flexibles. En éste procedimiento se utiliza el grafico de conversién que se
muestra en la Figura N° 5 y los graficos de espesor del pavimento requerido publicados
por los fabricantes de aeronaves, en base al procedimiento CBR de los ingenieros del
ejército estadounidense. Se ha elaborado al grafico procedente utilizando la siguiente

expresion:
. DSWL DSWL
= |CivcBrR 2% PY
Donde:

t= espesor de referencia en cm
DSWL= carga de rueda simple con 1,25 MPa de presion de los neumaticos.
Ps=1,25 MPa

CBR= terreno de fundacion normalizado (obsérvese que el grafico emplea

cuatro valores normalizados: 2, 6, 10 y 15)
C1=0,5695 C>=0,5695

Estos Gltimos graficos se emplean para obtener la equivalencia entre el “efecto del
grupo de ruedas del tren de aterrizaje” y una carga derivada de rueda simple mediante
los coeficientes de deformacion de Bousinesq. Para determinar el ACN de una

aeronave se aplican los siguientes pasos:
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a) Utilizando el gréafico de pavimento requerido publicado por el fabricante,
determinense el espesor de referencia para la masa de la aeronave y el grupo
de terreno de fundacion dados, y 10000 coberturas.

b) Busquese en la figura N° 5 el espesor de referencia determinado en el paso a) y
el CBR correspondiente a la categoria del terreno de fundacion y léase la carga
derivada de rueda simple.

c) ElI ACN para la masa y la categoria de terreno de fundacion seleccionada es el
doble de la carga derivada de rueda simple de 1000 kg. Obsérvese que el ACN
puede leerse también directamente a partir del gréfico. Obsérvese ademas que
cuando se emplea el procedimiento indicado no se necesitan las correcciones

de presion de los neumaticos.

VER FIGURA N° 3.5 EN ANEXOS. GRAFICO DE CONVERSION DEL ACN PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES

— Ajustes de la presion de los neumaticos al ACN.

Normalmente, los neumaticos de las aeronaves se inflan a la presion correspondiente
a la masa maxima bruta y se mantiene esta presion independientemente de las
variaciones en las masas de despegue. Hay ocasiones, sin embargo, en que resultan
productivas las operaciones con masas reducidas y presiones de los neumaticos
reducidas, y es necesario célculo de ACN reducidos. Para hacerlo con relacion a los
pavimentos rigidos, se ha preparado un grafico que se utilizard en el programa de

computadora PDILB de la PCA, que se muestra en la Figura N° 6.

Para los pavimentos flexibles se empled la ecuacién CBR:

o DSWL DSWL
N (c1 * CBR C2 * Ps)
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A fin de igualar el espesor y encontrar la solucion para el ACN con presién reducida
en términos del ACN con presion maxima de los neumaticos para masa reducida, que

da la expresion

1 1

. I o C1+CBR _C2+Pred
ACN presion reducida =ACN presion maxima ( *1—*1”3)
C1+CBR C2+Pmax

(Para los valores de C1 y C> véase parrafos anteriores)

VER FIGURA N° 3.6 EN ANEXOS. AJUSTE DE LA PRESION DE LOS
NEUMATICOS AL ACN PARA PAVIMENTOS RiGIDOS EXCLUSIVAMENTE

VER FIGURA N° 3.7 EN ANEXOS. REQUISITOS PARA PAVIMENTO RIGIDO -
METODO DE CALCULO DE LA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION

VER FIGURA N° 3.8 EN ANEXOS. REQUISITOS DEL DC -

10 - 10 — PARA PAVIMENTO FLEXIBLE 10000 COBERTURAS CON C.G.
RETRASADO

— Metodologia de célculo de ACN-PCN para pavimentos destinados a

aeronaves ligeras.

El método ACN-PCN que se describe anteriormente no se ha previsto para notificar la
resistencia de los pavimentos destinados a aeronaves ligeras, o sea aquellas cuya masa
es inferior a 5700 kg. La OACI en el anexo 14 nos indica un ejemplo para estos
pavimentos. En éste procedimiento se prevé la notificacion de dos elementos
solamente: masa maxima admisible de la aeronave y presién maxima admisible de los
neumaticos. Es importante observar que las categorias de presion de los neumaticos del
método ACN — PCN no se utilizan para notificar la presion maxima admisible de los
neumaticos. En cambio, los limites reales de presion de los neumaticos se notifican

como se indica en el ejemplo siguiente:

Ejemplo: 4000kg/0,50 MPa
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3.2 METODO DE DISENO DE PAVIMENTOS DE PISTAS DE CANADA
3.2.1 Antecedentes

En esta seccion se describe brevemente las practicas seguidas por Transport Canada
para el proyecto y la evaluacién de los pavimentos de aeropuertos. En la coleccion de

Manuales Técnicos de Transport Canada pueden encontrarse mas detalles.

La mayoria de los emplazamientos de aeropuertos en Canada estan expuestos a la
penetracion de la helada en invierno; éste factor se tiene en cuenta en las practicas de
proyecto y evaluacion que se describen. Estas practicas no rigen para los pavimentos
construidos en los suelos perennigélidos que exigen la adopcidn de medidas especiales.
Las préacticas citadas dejan de lado varios topicos indispensables para el proyecto de
estructura de pavimentos, o relativos a las mismas. Estos topicos son los estudios
técnicos previos, tales como la investigacion del suelo, de los materiales y de la
topografia y consideraciones del proyecto tales como la estabilidad del talud del
pavimento y su avenamiento. FUENTE: »+ ANEXO 14 OACI MANUAL DE DISENO
DE AERODROMOS PARTE Il PAVIMENTOS.

3.2.2 Principios

Como se mencion0d anteriormente la mayoria de los aeropuertos en Canada estan
expuestos a heladas y por si el analisis del coste de la vida datil justifique otro
procedimiento, el espesor de los pavimentos construidos en los terrenos de fundacion
qgue puedan sufrir heladas, no debe ser inferior al de los requisitos parciales de
proteccién de la helada, como se indica en la Figura N°3.1. La susceptibilidad de los
terrenos de fundacion a la helada se evaltua a base de la gradacion del terreno de
fundacion como se indica en la Figura N°3.2. El requisito parcial de proteccion de la
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helada que se indica en la Figura N°3. 1 es una funcién del indice de congelamiento del
lugar. Para un periodo invernal dado, éste indice, en dias -°C, se calcula como la suma
de las temperaturas medias diarias en °C para cada dia durante toda la temporada de
heladas con temperaturas inferiores a 0°C tomadas como positivas y por sobre 0°C,
tomadas como negativas. El indice de congelamiento del lugar que se utiliza en la
Figura N°3.1 representa el promedio de 10 afos. Los requisitos de espesor de la Figura
N° 1 no son suficientes para evitar el excesivo levantamiento diferencial del suelo
debido a la helada, en el caso de los suelos muy susceptibles a éste fendmeno solo en
ciertos puntos, dentro de un terreno de fundacion libre de ese riesgo. Esta situacion
exige otras medidas de célculo, tales como la excavacion del suelo susceptible de
helarse, hasta una profundidad conveniente, y su remplazo por materiales similares a

los del terreno de fundacidn circundante.
3.2.3 Parametros
— Requisitos de espesor de los pavimentos flexibles

Las etapas que se siguen para determinar los requisitos de espesor de los pavimentos
asfalticos son las siguientes:

a) Determinar la carga calculo (ALR) para el pavimento, a base de los estudios y
proyecciones del trafico.

b) Determinacion de la resistencia del terreno de fundacion.

c) Determinacién del requisito de espesor granular equivalente del pavimento, a
base de la figura 3.4, para obtener el coeficiente de célculo.

d) Determinacion del espesor del pavimento requerido para la proteccién parcial
de la helada.

e) El espesor del pavimento sera como se determine en c) o en d), el que sea
mayor. Al efectuar la comparacion el espesor granular equivalente determinado

en c), debe convertirse al espesor real del pavimento.

VER TABLA 3.1 EN ANEXOS. COEFICIENTES DE CARGA DE LAS
AERONAVES
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El espesor de las capas que componen el pavimento dependera de las presiones de los
neumaticos que ha de tener en cuenta, como se establece en la tabla siguiente.
TABLA 3.2 EN ANEXOS. ESPSOR DE CALCULO DE LAS CAPAS DEL
PAVIMENTO (en cm)

— Requisitos del espesor de los pavimentos rigidos

Los pasos que se siguen para determinar el espesor de los pavimentos rigidos son los

siguientes:

a) Determinacién de la carga de célculo (ALR) para el pavimento, a base de los
estudios y proyecciones del tréfico.

b)Determinacidn del espesor total del pavimento requerido para la determinacion
parcial de la helada

c) Estimacion del espesor de la losa de hormigon que se ha de requerir.

d)Determinacion del espesor del firme requerido, mediante sustraccion del espesor
de la losa a partir del espesor total del pavimento, determinado en b)

e) Determinacion de los modulos de resistencia en la superficie de la capa de firme.

f) Determinacion del espesor de la losa del pavimento de hormigon, requerido para
el modulo de resistencia figura 3.5

g) Utilizando el espesor de la losa, determinado en f), como una nueva estimacion
de los requisitos, repitase los pasos c¢) a f) hasta que el espesor de la losa

determinado por f) sea igual al supuesto en c)

El espesor minimo de capa de firme es de 15 cm, aunque no se lo requiera para la
proteccién de la helada. En el caso de los pavimentos calculados para un coeficiente de
carga 12, la capa minima de firme normalmente tendra 20 cm de material estabilizado
de cemento. Estos espesores minimos se colocan sobre el material de cimiento granular
seleccionado, cuando se requieran capas de firme de mayor espesor para fines de

proteccién de la helada

— Materiales y especificaciones de construccion
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En las préacticas de célculo de pavimento indicadas anteriormente, se supone que el
pavimento se construye segun las normas estandar que rige la calidad de los materiales
y de la mano de obra en la construccion del pavimento. Si no se cumpliera con los
requisitos de las normas, pueden ser necesarios ciertos ajustes del calculo y de las
practicas de evaluacion citadas, siguiendo un criterio técnico. En la Tabla 3.3, 3.4, 3.5
se indican ciertos requisitos de construccion que se consideran indispensables para las

practicas normales de calculo y evaluacion.
— Espesor del pavimento y espesor granular equivalente.

La evaluacion de las estructuras del pavimento para las cargas de las aeronaves requiere
informaciones precisas sobre el espesor de las capas dentro de la estructura y las
propiedades fisicas de los materiales que conforman las capas. Se lleva a cabo un
estudio, practicando taladros, para determinar esta informacion cuando no se dispusiera
de la misma en los registros de la construccion. El espesor granular equivalente a un
término que se aplica a las estructuras de pavimentos flexibles y forma la base para
comparar pavimentos construidos con espesores diferentes de materiales que tienen
caracteristicas diferentes de distribucion de carga. El espesor granular equivalente se
calcula utilizando los factores de equivalencia granular para los materiales de
construccién de pavimentos que figuran en la tabla 3.6. EIl factor de equivalencia
granular es un material es la profundidad de base granular en cm que se considera
equivalente a un cm de material a base de las caracteristicas de distribucion de la carga.
Los valores que se indican en la tabla 3.7 son prudentes a los factores reales de
equivalencia granular son normalmente superiores a los valores de esa lista. Para
determinar el espesor granular equivalente de la estructura de los pavimentos flexibles,
el espesor de cada capa de la estructura se multiplica por el factor de equivalencia
granular para el material de la capa. El espesor granular equivalente del pavimento es
la suma de estos espesores de capa convertidos.

VER TABLA 3.3 EN ANEXOS. REQUISITOS DE COMPACTACION

VER TABLA 3.4 EN ANEXOS. REQUISITOS DE MEZCLA DEL HORMIGON DE
CEMENTO ASFALTICO Y PORTLAND
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VER TABLA 3.5 EN ANEXOS. REQUISITOS DE LOS ARIDOS

VER TABLA 3.6 EN ANEXOS. FACTORES DE EQUIVALENCIA GRANULAR

VER TABLA 3.7 EN ANEXOS. RESISTENCIA TIPICAS DEL TERRENO DE
FUNDACION

3.2.4 Metodologia de Calculo
Curvas de Calculo de Pavimento Flexible

Una curva de célculo de pavimento flexible para una aeronave dada es un grafico del
espesor del pavimento necesario para soportar la carga de la aeronave como funcion de
la resistencia del terreno de fundacion. La ecuacidn que se utiliza para trazar esta curva

de célculo es:
S= (ESWL) (C,10C2
Donde: S=resistencia del terreno de fundacién (kN)

ESWL= carga equivalente de rueda simple de la carga de una
aeronave de calculo (kN)

t= espesor granular equivalente del pavimento (cm)
c1 2= factores en funcion del aérea de contacto de la ESWL.

VER FIGURA N° 3.9 EN ANEXOS. REQUISITOS PARCIALES DE PROTECCION
DE LA HELADA

VER FIGURA N° 3.10 EN ANEXOS. SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO DE
FUNDACION A LA HELADA Y FACTOR DE REDUCCION DE PRIMAVERA (SRF)

VER FIGURA N° 3.11 EN ANEXOS. FACTORES DE LA ECUACION DE
CALCULO C1Y C»

— Curvas de Calculo de Pavimentos Rigidos

La curva de calculo de un pavimento rigido para una aeronave dada es un grafico del
espesor de la losa de hormigdn necesario para soportar la carga de la aeronave como

funcién del médulo de resistencia de la superficie sobre la cual apoya la losa. El espesor
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de la losa necesaria para soportar la carga de una aeronave, se basa en la limitacion a
2.75 MPa de la tension de flexion que se presenta en la parte superior de la losa,
directamente debajo del centro de un neumatico del tren de la aeronave. Los calculos
de tension se lleva a cabo de acuerdo con el analisis Wéstergaard, para las condiciones
interiores de carga de la losa, utilizando un programa de computadora similar a la figura

del apéndice 2.
— Curvas de célculo para cargas normales de tren

Los pavimentos de los aeropuertos estan calculados generalmente para un grupo de
aeronaves que poseen caracteristicas de carga similares y no para una aeronave
particular; éste objeto, se determino una seria de 12 cargas tipicas de tren que abarca la
gama de aeronaves actuales. Las curvas de calculo para pavimentos flexibles y rigidos
correspondientes a estas cargas de tren tipicas, se indican en la figura 3-4 y 3-5. Para
comparar la carga de una aeronave dada con la carga tipica de tren, se superpone las
curvas de calculo de pavimento flexible y rigido para la aeronave, sobre las
correspondientes a las cargas de tren tipico. A base de éste método de comparacion en
la tabla 3.1 figuran varias aeronaves y las cargas de tren tipico y equivalente a las
mismas. La carga de tren tipico que es equivalente a la carga de una aeronave dada se
considera como el “Coeficiente de carga” para esa aeronave (ALR).

VER FIGURA N° 3.12 EN ANEXOS. RESISTENCIA DE LA SUPERFICIE Y
MODULO DE RESISTENCIA COMO FUNCION DE LA RESISTENCIA DEL
TERRENO DE FUNDACION Y ESPESOR GRANULAR EQUIVALENTE DEL
PAVIMENTO

VER FIGURA N° 3.13. EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE PARA CARGAS DE TREN TiPICO

VER FIGURA N° 3.14. EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTO
RIGIDO PARA CARGAS DE TREN TIPICO

58



3.3 METODO DE DISENO DE PAVIMENTOS DE PISTAS DE FRANCIA
3.3.1 Antecedentes.

El método de Francia esta sujeto a 2 tipos de Disefio el Calculo General y el Célculo

Optimizado los cuales son utilizados aun en el entorno.
3.3.2 Principios.
a) Estructura del pavimento.

Un pavimento normalmente comprende las capas siguientes, desde arriba hacia

abajo:

— Una “capa superficial”, consiste en una “capa de rodamiento” y quizés una
“capa de ligante”

— Una capa de firme

— Una capa de cimentacion

— Quizas una capa de cimentacion inferior o un terreno de fundacion
mejorado.

b)Tipos de estructura.

— Una “estructura flexible” consiste Unicamente en capas de materiales que
no se han ligado ni tratado con ligantes de hidrocarburos.

— Una “estructura rigida” presenta una capa de rodamiento compuesta por una
losa de cemento Portland

— Una “estructura semirrigida” comprende una base tratada con ligantes de
hidrocarburos.

— Una “estructura mixta o compuesta”, resulta del refuerzo de una estructura
rigida con una estructura flexible o semirrigida.

c¢) Tipos de pavimento.

Por razones de simplificacion, a continuacion se hace una distincién solamente
entre los dos tipos principales de pavimento, que se citan en términos generales del

modo siguiente:
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— “pavimento flexible”, que comprende estructuras flexibles y semirrigidas,
y también ciertos tipos de estructuras compuestas (por ejemplo un antiguo
pavimento rigido agrietado, que se ha reforzado con material tratado con
ligantes de hidrocarburos).

— “pavimentos rigidos”, que comprenden estructuras rigidas y ciertos tipos de
estructuras compuestas (por ejemplo un pavimento rigido renovado por la
aplicacion de una superficie de rodamiento tratada con ligantes de
hidrocarburos).

d)Resistencias a las cargas.

La resistencia, llamada también “carga admisible”, es la capacidad de un pavimento
de resistir las cargas impuestas por las aeronaves, manteniendo la integridad de su

estructura.
e)Vida util del pavimento.

Este es el periodo al cabo del cual la resistencia del pavimento resulta insuficiente
para soportar el mismo trafico, sin correr riesgos a lo largo del afio siguiente y
requiere un refuerzo general o bien una reduccion del volumen de trafico. La “vida
util normal” de un pavimento es de 10 afnos y los pavimentos por lo general se
calculan para ese periodo. Con todo, en las circunstancias que se describen méas

abajo, pueden establecerse otros valores para la vida Gtil de un pavimento.

f) Tréfico.

— Un “Movimiento (real)”. Aplicacion al pavimento de una carga por una pata
de tren de aterrizaje real durante una maniobra (despegue, aterrizaje,
rodaje). EI nimero de movimientos reales es generalmente mayor que el
namero de movimientos que el explotador tiene en cuenta (despegue y
aterrizaje).

— Una “carga P real” es la carga realmente aplicada por una pata de tren de
aterrizaje de aeronave.

— EI “tréfico real” consiste en diferentes movimientos de varias cargas reales

aplicadas por patas de tren de aterrizaje reales de diferentes categorias.
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— La “carga P normal de calculo” es la carga que se tiene en cuenta en las
formulas o en los gréficos para fines de calculo del pavimento. Esta carga
puede ser “ponderada” o no, segun la funcién del pavimento en cuestion.

— EIl “trafico normal” es el trafico que consiste en 10 movimientos por dia,
por parte de la aeronave que produce la carga de calculo sobre una vida util
de pavimento prevista de 10 afios como minimo.

— La “carga Po admisible” de un pavimento, es la carga en una patas del tren
de aterrizaje (real o ficticia) que se calcula de acuerdo con el concepto del
calculo como admisible al ritmo de 10 movimientos por dia y a lo largo de
10 afios.

— Un “movimiento equivalente” es la aplicacion de una carga de referencia
por una pata de tren de aterrizaje (real o ficticia).

— El “tréfico equivalente” corresponde al trafico real reducido a un nimero
de movimientos equivalentes.

— EIl “potencial” de un pavimento a una fecha dada se representa por el
namero de movimientos equivalentes que puede aceptar durante su vida util
restante.

g)Tipos de calculo

— EI “célculo optimizado” (o método de calculo optimizado): calculo que
tiene en cuenta todos los tipos de aeronaves que tienen un efecto importante
sobre el pavimento. Este método es el preferible si se dispone de prondsticos
de trafico suficiente fiables y precisos para la vida util prevista del
pavimento.

— El “célculo general” (o método de calculo general): célculo en funcion de
una carga de referencia que el pavimento de soportar. En la practica, éste
método se utiliza principalmente al nivel de los estudios preliminares o a
falta de datos precisos. La carga de referencia se evalla en términos de la
utilizacion prevista del aerodromo, de las caracteristicas de la aeronave en
servicio o etapa de planificacién y del papel concreto que ha de desempefiar

el pavimento en cuestion.
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3.3.3 Parametros.
Caracteristicas de las aeronaves que afectan al célculo

a) Masa de la aeronave. Es preciso considerar para cada aeronave:
— En el caso del método de calculo general: masa de despegue
— En el caso del método de calculo optimizado: masa de despegue, masa de

aterrizaje.

La recopilacion de datos sobre la masa de las diferentes aeronaves que han de

considerarse en un proyecto es una tarea dificil, teniendo en cuenta:

— Las variaciones de la carga util

— La incertidumbre de la composicion del trafico previsto (aeronaves, etapas) y

la evolucion en lo que respecta a las flotas de aeronaves.

Para los fines de estudio de un calculo optimizado, un método Gtil consiste en establecer
histogramas de masa con respecto a cada aeronave. Seleccionando un ancho de

categorias de 1/20 de la masa méaxima, se logra una precision suficiente.
b)Pata del tren de aterrizaje.

Conjunto de ruedas montado es una pata. El juego completo de patas del tren de

aterrizaje constituye el tren de aterrizaje propiamente dicho. Se introduce una “pata

tipica de tren de aterrizaje” que es representativa de cada una de las tres categorias

mas utilizadas de trenes de aterrizaje (rueda simple, ruedas gemelas, bogie de cuatro

ruedas). Las caracteristicas de las patas tipicas de aterrizaje son las siguientes:
VER TABLA 3.8. EN ANEXOS. CARACTERISTICAS DE LAS PATAS TIPICAS DE
ATERRIZAJE

c) Distribucion de la masa sobre las patas del tren de aterrizaje

1. Distribucion estética.

La distribucidn general de la masa de la aeronave entre la pata de nariz y las patas
del tren de aterrizaje principal depende de la distribucién de la carga de la

aeronave, o sea la posicion del centro de gravedad, y no varia mucho. A falta de
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datos, podria suponerse que la distribucién es del 10 % de la pata de nariz

(distribucién de carga maxima hacia adelante), 95 % sobre las patas del tren de

aterrizaje principal (distribucion de la carga maxima hacia atras), para los trenes

de aterrizaje comunes.

2. Eficacia de frenado. El efecto de la eficacia del frenado no se tiene en cuenta en
el calculo de pavimentos. Solo desempefia un papel en estudios concretos (por
ejemplo, estructuras debajo de la pista)

d) Cargas utilizadas en los calculos.

En el caso de los trenes de aterrizaje de las aeronaves actuales, la distancia entre las
patas es tal que justifica un estudio aparte del efecto de cada pata del tren de
aterrizaje. La pata del tren principal por lo general causa las tensiones mayores. En
algunos casos, la pata del tren de aterrizaje secundario puede ser la mas critica para

el pavimento (ejem. Pata del morro del B-747, pata central del DC-10-30).

— Ponderacion de la carga de acuerdo con la funcion del pavimento.

Cada tipo de instalacion (pistas, calles de rodaje, plataformas, zonas de mantenimiento,
etc.) debe designarse por separado para tener en cuenta diferentes condiciones de

esfuerzo.

a) El tréafico es lento y se concentra en las plataformas y, a la inversa, es raro y se

encuentra disperso en los margenes de las pistas en las zonas de parada.

b) Consecuencia del efecto dinamico. Cuando una aeronave rueda a alta velocidad
(por ejemplo en la parte central de la pista durante el despegue y en los primeros
1000 m mas alla del umbral durante el aterrizaje), el fenbmeno de carga es
transitorio y, por lo tanto, menos marcado. Ademas, la carga se reduce por la
sustentacion de las alas. Las cargas que figuran con respecto a cada tipo de area
se ponderan para tener en cuenta las diferentes condiciones de fatiga que se

indican en la figura.

— Cargas diferentes de las producidas por las aeronaves.
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Los pavimentos del aer6dromo no solamente soportan las aeronaves sino también otros
vehiculos y maquinarias (por ejemplo vehiculos de transporte de tierra — autobuses,
camiones, remolques para equipaje, porta contenedores — vehiculos de bomberos,
pasarelas telescopicas, etc.) que a veces producen cargas mas criticas (particularmente

en las plataformas).

a)Las zonas afectadas se calculan para soportar estas cargas

b)Las superficies de las zonas donde circulan los vehiculos o el equipo que
producen tensiones, debe ser limitada (reglas de transito, sefializacion de
superficie)

c) Pueden estudiarse pavimentos  especiales (por ejemplo revestimientos
especiales)

VER FIGURA N° 3.15 EN ANEXOS. PONDERACION DE LA CARGA P

3.3.4 Metodologia de Calculo.

3.3.4.1 Célculo de pavimentos flexibles

El calculo de un pavimento flexible comprende dos etapas:

a) Recopilacién de datos:
— Trafico (cargas, movimientos)
— Caracteristicas del terreno natural.

b) Caélculo del espesor, que a su vez comprende dos etapas:
— La determinacion de un “espesor equivalente del pavimento”, utilizando el

calculo general o los métodos de calculo optimizados

— La seleccidn de una estructura de pavimento que proporcione un espesor

equivalente correspondiente al espesor determinado antes, 0 mayor.

3.3.4.2 Resistencia del terreno de fundacion

a) Caso general: La resistencia del terreno de fundacion se designa por su indice de
penetracion Californiana (CBR). El valor de CBR adoptado es el més bajo que
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se obtenga durante la serie de ensayos en el cual el numero total de muestras se
compacta al 95 % de la densidad Optima Proctor modificada, después de
haberse sumergido en agua durante 4 dias.

b)Suelos de grava y arena pura: En el caso de suelos de grava y de arena pura, la
medicién del CBR no tiene objeto alguno y se adoptan valores generales como
se indican en la tabla siguiente:
VER TABLA N° 3.9 EN ANEXOS. VALORES GENERALES DE CBR

c) Terreno de fundacién mejorado. Cuando el pavimento se asienta en un terreno de
fundacion mejorado (espesor considerable de materiales agregados de calidad
media 0 no homogénea), ésto se tendra en cuenta al efectuar los calculos, del
modo siguiente. Supongamos que la resistencias de los terrenos de fundacién
sin tratar y mejorados sean respectivamente CBR1y CBR> y que h1 y h que
se calculan segln el método seleccionado (general u optimizado) correspondan
a uno de estos CBR. Si “h” fuera el espesor del terreno de fundacion mejorado,
el espesor requerido del pavimento sobre éste terreno de fundacion, o sea “e”,
puede calcularse aplicando la férmula:

CBR2 —CBR1
CBR2 + CBR1

Siempre que “e” exceda o sea al menos igual a ha. Si “e” fuera inferior a ho, el

e=hl-h

espesor del pavimento se fija en h,. Esta se aplica también a los casos en que el
suelo natural comprende un substrato que se cubre con una capa relativamente
delgada de mayor resistencia. Esta capa superior puede considerarse entonces
como un terreno de fundacion mejorado, de manera que el método citado puede

seguirse utilizando.

3.3.4.3 Célculo de espesor equivalente del pavimento

Se analiza 2 métodos
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3.3.4.3.1 Célculo general
Principio. EI método general de calculo permite calcular un pavimento de acuerdo con
una carga de referencia. Por ejemplo:
— La carga maxima de la aeronave que se considera ha de producir la tension
maxima;
— La carga conveniente para una categoria tipica del tren de aterrizaje.
El proyecto se basa en las condiciones normales de trafico, o sea 10 movimientos por

dia a lo largo de 10 afios con la carga nominal.

Determinacién del espesor del pavimento
Datos necesarios
1. Carga normal de célculo P”
2.CBR del terreno natural (pavimentos flexibles)
3.Mddulo de reaccion k del terreno de fundacion y tension admisible de flexion

del hormigén (pavimentos rigidos).

Método grafico

Se utiliza el grafico para el tren de aterrizaje tipico

VER FIGURA N° 3.16 EN ANEXOS. PAVIMENTO FLEXIBLE — PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDA SIMPLE

VER FIGURA N°3.17 EN ANEXOS. PAVIMENTO FLEXIBLE — PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDA GEMELAS

VER FIGURA N°3.18. EN ANEXOS. PAVIMENTO FLEXIBLE — PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TiPICO — BOGIE DE CUATRO RUEDAS

VER FIGURA N° 3.19. EN ANEXOS. PAVIMENTO RiGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDA SIMPLE AISLADA CARGAS INFERIORES A 10 t
VER FIGURA N° 3.20. EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TiPICO — RUEDA SIMPLE AISLADA CARGAS DE 10 A 25 t

VER FIGURA N° 3.21 EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDA SIMPLE
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VER FIGURA N° 3.22 EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDAS GEMELAS CARGAS INFERIORES A 15t

VER FIGURA N° 3.23. EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDAS GEMELAS CARGAS DE 15A 32,5t

VER FIGURA N° 3.24. EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDAS GEMELAS CARGAS SUPERIORES A 32,5t

VER FIGURA N° 3.25. EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TiPICO — RUEDAS GEMELAS CARGAS SUPERIORES DE 15 A 30 t
VER FIGURA N° 3.26 EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDAS GEMELAS CARGAS SUPERIORES DE 30 A 55 't
VER FIGURA N° 3.27 EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDAS GEMELAS CARGAS SUPERIORES DE 55 A 75 t
VER FIGURA N°3.28. EN ANEXOS. PAVIMENTO RIGIDO- PATA DE TREN DE
ATERRIZAJE TIPICO — RUEDAS GEMELAS CARGAS SUPERIORES A 75 t

VER FIGURA N° 3.29. EN ANEXOS. CORRECION DE LA CARGA DE CALCULO
CON RELACION A LA INTENSIDAD DEL TRAFICO

3.3.4.3.2 Célculo Optimizado

Principio.

El método de célculo optimizado permite calcular un pavimento, teniendo en cuenta
varios tipos de aeronaves a diferentes frecuencias. Este método tiene la ventaja de que
los movimientos reales de cada carga real que se considera pueden convertirse en
movimientos equivalentes de la misma carga de referencia. En consecuencia, es
posible comparar el efecto relativo de las diferentes aeronaves. Por lo tanto, en la

practica el método de calculo optimizado se utiliza cuando hay que considerar

diferentes tipos de aeronaves que producen aproximadamente las mismas tensiones

El calculo optimizado tiene en cuenta el numero preciso de movimientos reales de
cada aeronave para la vida util prevista del pavimento. Al inversa del método del
calculo general, no existe hip6tesis minima (un movimiento/dia o 3650 movimientos a

lo largo de 10 afios): el pavimento calculado es mas sensible a las variaciones de trafico.
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Vida atil del pavimento

La vida atil de un pavimento se selecciona normalmente a base de la tabla siguiente:
VER TABLA 3.10 EN ANEXOS. VIDA UTIL DEL PAVIMENTO

Normalmente se adopta un periodo de 10 afios que corresponde a la practica que se
utiliza mas ampliamente. EI método de calculo optimizado tiene en cuenta un nimero
de movimientos reales durante una vida Util fija para el pavimento. Puede seleccionarse

entonces cualquier valor para la vida dtil.
Determinacion para el espesor del pavimento

a) Datos requeridos
— Prondsticos de tréafico
— CBR del terreno natural (pavimentos flexibles).
— Modulo de reaccion k del terreno de fundacion y tension admisible de
flexion del hormigon (pavimentos rigidos).
b) Método de calculo

El céalculo consiste en aplicar un “método iterativo” que permite verificar la
integridad estructural bajo el trafico previsto, con respecto a los valores de

espesores sucesivos:
Etapa 1 — Se establece un espesor inicial

Etapa 2 — Se calcula el trafico equivalente del trafico real previsto, igual a un
numero de movimientos equivalentes de la carga Po admisible de la estructura que
se ensaya. EI nimero total de operaciones que constituye el trafico equivalente
puede consolidarse en un calculo siguiendo las lineas ya mencionadas (Figura 3-
18).

Etapa 3 — Las etapas 1 y 2 se repiten con un espesor menor o mayor si el resultado

fuera inferior o superior a 36500 movimientos equivalentes, respectivamente, hasta
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encontrar un espesor en el que el trafico equivalente sea igual o lo mas cercano

posible a los 36500 movimiento equivalentes.
c¢) Calculo practico.

De éste modo se puede calcular para cada aeronave considerada como la mas
critica, el espesor requerido por su masa prevista maxima, teniendo en cuenta el
namero de movimientos reales previstos con esta masa y suponiendo que sera la
Unica aeronave que utilice el pavimento que se estudia. El espesor maximo obtenido
de éste modo, mas unos pocos centimetros, usualmente da el espesor inicial que se
encuentra bastante proximo al valor final a medida que se aumenta el espesor en
las iteraciones (en cuanto P/Po es inferior a 0,8) los efectos de algunas aeronaves
son rapidamente despreciables. Las mismas pueden suprimirse de las tablas, lo cual
simplifica los céalculos. Los incrementos minimos en las iteraciones son
generalmente de 1 cm para los pavimentos rigidos y 1 a 2 cm para los pavimentos
flexibles, lo que representa la precision maxima que puede esperarse de un célculo
optimizado.

VER FIGURA N° 3.30. EN ANEXOS. CALCULO DEL TRAFICO EQUIVALENTE

TOTAL

Aeronave tipo. Dos modelos de la misma aeronave debe considerarse como
diferentes si fueran diferentes las caracteristicas de sus trenes de aterrizaje
(nmero de ruedas, tamafio, precision).

1) Cargas reales P, consideradas para cada modelo.

2) Cargas admisibles Po, calculadas por medio de los graficos “pavimento flexible”
y “pavimentd rigido”, como corresponda (Apéndice 3). Si no hubiera para la
aeronave tipo, se utilizara el grafico para la aeronave cuya caracteristicas se
aproximen mas a la aeronave que se estudia.

3) Relacion R de la carga real P con la carga admisible Po. Esta relacion no debe
exceder de 1,2 para las plataformas y de 1,5 para los otros pavimentos (sin

embargo se recomienda no exceder de 1,2).
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4) Coeficiente de ponderacion Cp. calculado por medio de la figura 3.19 o
aplicando la formula:

Cp.= 10°RY

5) Numero total N de movimientos reales por aeronave a lo largo de la vida dutil
prevista del pavimento.
6) Numero N™ de movimientos equivalentes con respecto a los movimientos reales

calculados por medio de la formula:
N =CpxN
El trafico equivalente total se obtiene agregando el nimero de movimientos

equivalentes en la columna 7.
VER FIGURA N° 3.31. EN ANEXOS. TRAFICO EQUIVALENTE

Observacioén

El método de calculo optimizado puede utilizarse para fines diferentes del célculo de

los espesores, por ejemplo:

1) Otorgamiento de concesiones
2) Potencial de vida util restante del pavimento (comparando los equivalentes del

trafico total y pasado, para un pavimento existente)
3.3.4.4 Estructura del pavimento.

El concepto de espesor equivalente se introduce para tener en cuenta las diferentes
cualidades mecanicas de cada capa. El espesor equivalente “e” de una capa es igual a
su espesor real “er”, multiplicando por un coeficiente numérico “c” o coeficiente de
equivalencia.

VER TABLA 3.11 EN ANEXOS. COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA
3.3.4.5 Seleccidn de una estructura

Conceptos generales:
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a) Conceptos de Construccion. Se refiere a la naturaleza de los materiales que han
de utilizarse, a la calidad y a la formulacion de componentes, a los espesores
minimos y maximos, a la buena liga de las capas, etc.

b) Conceptos Mecéanicos. Determinan los valores de coeficientes de equivalencia.
VER TABLA 3.12 CONCEPTOS MECANICOS

Con frecuencia las razones econémicas obligan a considerar la utilizacion de
materiales que han sido tratados con ligantes hidraulicos (hormigon de aridos
gruesos, escorias sobre mezcla de arena- grava, mezcla de arena con grava y ceniza,

etc.).
Los riesgos y consecuencia entre otros son:

a) Para los pavimentos: signos precoces de deterioro (grietas en las capas de
rodamiento, desmenuzamiento, desgarramiento, desprendimiento de
particulas o reaparicion de finos de la lechada de cemento).

b) Para las aeronaves: ingestion de particulas de aridos por los motores de
chorro.

c) Para la administracion: mayores costos de mantenimiento.

En consecuencia, la utilizacion de material es tratados con ligantes hidraulicos se
prescribe para el firme y no se aconseja para el cimiento. Se aconseja un cimiento de

por lo menos 20 cm de materiales tratados con ligantes de hidrocarburos.
3.3.4.6 Espesor de materiales tratados

Es necesario un espesor suficiente de materiales tratados, para asegurar un
comportamiento aceptable.

VER FIGURA N° 3.32. EN ANEXOS. ESPESOR EQUIVALENTE DE MATERIALES
TRATADOS PAVIMENTOS FLEXIBLES: ESPESOR OPTIMO DE MATERIALES
TRATADO: ESPESOR EQUIVALENTE DE MATERIALES TRATADOS EN
RELACION CON EL ESPESOR TOTAL DEL PAVIMENTO Y CON LA CBR

3.3.4.2 Célculo de pavimento rigido

— Etapas: Comprende las dos etapas siguientes:
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a)Recopilacion de datos:
— Trafico (cargas, movimientos).
— Caracteristicas del terreno de fundacion y del hormigon de cemento
hidraulico.
b) Célculo de espesor de losa de hormigdn

— Evaluacion de la capa de cimientos

Un pavimento rigido consiste normalmente en 2 capas sobre el terreno natural, o sea,
un cimiento y una losa de hormigén de cemento hidraulico. La resistencia del terreno
natural se expresa en forma de su “modulo de reaccion” Ko. Este valor se corrige de
acuerdo con el espesor equivalente del cimiento. EI modulo corregido de éste modo (o
sea el mddulo de reaccion del cimiento) posibilita tener en cuenta el terreno vy el

cimiento como un solo parametro para el célculo.
— Resistencia del terreno natural (terreno de fundacion)

Se realiza el ensayo de la placa de carga llevado a cabo in situ sobre el terreno

compactado al 95% de la densidad 6ptima pretor modificado.
— Resistencia del cimiento

El mddulo de la reaccidn del cimiento de terreno natural se corrige posteriormente en

lo referido al espesor equivalente del cimiento.

Aunque el cimiento solo afecta ligeramente al calculo (como termino correctivo del
maodulo k, que en si mismo solo tiene una ligera repercusion), tiene un papel multiple

que es importante:

— Asegura un apoyo continuo para la losa, particularmente en sus juntas y
participa en la transmision de las cargas.

— Debido a su peso, se opone a una posible hinchamiento del terreno de fundacién
y lo protege contra la helada.

— Ofrece una superficie estable para las operaciones posteriores de aplicacion de

hormigon.
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— Evita que en las juntas asciendan particulas finas por bombeo (movimientos

relativos de las capas)

VER FIGURA N° 3.33 EN ANEXOS. ESPESOR EQUIVALENTE DEL CIMIENTO
MODULO DE REACCION DEL CIMIENTO. CORRECCION DEL MODULO DE
REACCION DEL TERRENO DE FUNDACION A BASE DEL ESPESOR
EQUIVALENTE DEL CIMIENTO.

— Estructura del cimiento

Es importante poseer un cimiento de alta calidad. Deben aplicarse las reglas siguientes:

La capa de cimentacidn debe tratarse.

Se aconseja utilizar hormigdn con aridos gruesos.

No se recomienda el hormigdn de cemento pobre.

El espesor real del cimiento debe ser de 15 cm por lo menos para asegurar un uso

eficaz del material.

Las especificaciones de los materiales que pueden usarse en un cimiento son
similares a los pavimentos de carretera.

— Calculo del espesor de la losa de hormigén

El criterio de célculo para un pavimento rigido no es la presion maxima al nivel del
terreno de fundacién, si no el momento admisible de flexién de la losa. El célculo, se

adoptan valores constantes para describir al hormigén del modo siguiente:

e Modulo de elasticidad: E = 30000 MPa
e Coeficiente de Poisson = 0,15

— Tensiones del Hormigén

La resistencia a la rotura por flexion se mide en probetas prismaticas despues de 90

dias.

e Factores de seguridad
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El factor de seguridad depende del tipo de juntas que se dejen entre las losas del
pavimento. Su valor se establece en 1,8, cuando se prevean juntas para la transferencia
eficaz de cargas y de 2,6 en los otros casos.

VER TABLA 3.13 EN ANEXOS. FACTORES DE SEGURIDAD PARA PAVIMENTOS
RIGIDOS

Condiciones desfavorables

e Terreno de fundacion flojo (k = 20 MN/m®) 0 no homogéneo o propenso a
sufrir las heladas.

e Cimiento delgado (e <20 cm) o sin tratar.

e Trafico pesado que consiste en aeronaves de fuselaje pesado (B-747, DC-
10, etc.)

e Gradiente significativo en la temperatura diaria.

e Ausencia de barras de unién entre las juntas.

— Reglas de construccion
e Espesor de la losa de hormigon
— Calculo general

— Célculo optimizado

El método de célculo general es normalmente suficiente para el estudio de los

pavimentos rigidos.
— Reglas de construccion

a) Juntas. Un pavimento rigido bien calculado debe respetar las reglas principales de

construccion que se exponen.

b) Transferencia eficaz de las cargas. Ninguno de los dispositivos descritos proporciona
una eficacia total. Los sistemas de ranura y lengieta y las juntas de contraccion —
dilatacion solo son eficaces cuando las juntas no se abren demasiado bajo el efecto
combinado de contraccion hidréaulica (definitiva) y contraccion térmica (periodica); por

otro lado, con el transcurso del tiempo pierde cierta eficacia debida a que el trafico y
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los ciclos térmicos. La eficacia de las juntas con tarugos no estd estrechamente
relacionada con sus aberturas. Sin embargo, es probable también que con el tiempo
disminuya la eficacia de las transferencias de carga, debido principalmente a que la
cavidad cilindrica en la cual encaja el tarugo en direccion longitudinal se agrande y

ovalice.

Tal como se hizo constar, el cimiento puede mejorar la transferencia de cargas, siempre
que tenga una rigidez. Sin embargo, su efecto favorable también se reduce con el
tiempo, principalmente debido a la erosion superficial.

VER FIGURA N° 3.34 EN ANEXOS. JUNTAS EN LOS PAVIMENTOS DE
HORMIGON DE CEMENTO

— Influencia de los factores climéaticos

a) Factores de origen térmico o hidrométrico. Como regla general se acepta que, si se
utilizan métodos apropiados para las juntas, no es preciso tener en cuenta las tensiones
de origen térmico o hidrométrico al realizar el célculo. Las tensiones de flexion
producidas por las cargas durante la utilizacion del pavimento no son las uUnicas
tensiones de traccion a las cuales puede haberse sometido el hormigon. Ante todo, las
tensiones pueden ser la consecuencia de dilataciones diferenciales entre las superficies

superior e inferior del hormigon debido a las diferencias entre estos dos aspectos

— Temperatura (gradiente de temperatura)

— Contenido de agua.

Otras tensiones pueden ser causadas por el roce del cimiento que resiste a una variacion
en la longitud de la losa en su totalidad cuando se presenta un cambio de temperatura

0 el contenido de agua.

c)Helada. Se recomienda efectuar una inspeccion para la helada y el deshielo de

acuerdo con las explicaciones.
3.4 METODO DEL REINO UNIDO

3.4.1 Célculo y Evaluacion de Pavimento
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Se aplica el método de célculo del reino unido para el uso operacional ilimitado de una
aeronave dada, teniendo en cuenta la carga resultante de la interaccion del conjunto de
ruedas del tren de aterrizaje adyacente, cuando corresponda. Se designa a la aeronave
como aeronave de calculo para el pavimento. La clasificacion de resistencia del
pavimento se representa por el nimero de clasificacion de pavimento correspondiente

a la aeronave de calculo, que identifica el nivel de severidad de carga.

El Reino Unido ha preparado la clasificacion de construccion de referencia (RCC) a
base del nimero de clasificacion de cargas de Gran Bretafia (LCN) y del grupo de

clasificacion (LCG).

Para la reaccion de la aeronave sobre el pavimento rigido, se adopta un modelo simple
de dos capas. Para establecer una construccién con profundidad de referencia tedrica
para la aeronave, en una gama de valores de apoyo del terreno de fundacion comparable
con el método de notificacion ACN-PCN de la OACI.

Para resolver problemas practicos de calculo y evaluacion se adopta una serie de
factores de equivalencia apropiados para la resistencia relativas de los materiales
naturales de construccion, para poder efectuar la conversion entre las profundidades de

construccion de referencia para el modelo y los espesores reales de los pavimentos.

La reaccion de las aeronaves para los pavimentos flexibles sigue el mismo modelo
basico que el de los pavimentos rigidos. En éste caso se analiza un cuarto modelo de

pavimento, utilizando el indice de penetracion en California (CBR).
3.4.2 Notificacion de Resistencia del Pavimento

La practica del Reino Unido consiste en seguir el método de notificacion ACN-PCN,
para los pavimentos de las aeronaves. La aeronave critica se identifica como aquella

gue impone una severidad de carga proxima a la maxima permitida en un pavimento.
3.5 METODO FAA (EE UU)

3.5.1 Antecedentes
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La Administracion Federal de Aviacion (FAA) de los Estados Unidos, ha adoptado el
método de calcular y notificar la resistencia de los pavimentos de aeropuerto en funcién

del peso bruto de la aeronave, para cada tipo de tren de aterrizaje.

Esto permite evaluar un pavimento respecto a su idoneidad para soportar los varios
tipos y pesos de aeronaves. La comparacion entre la resistencia del pavimento
(notificada como peso bruto que se refiere a aeronaves equipadas con trenes de
aterrizaje de ruedas simples, ruedas gemelas y ruedas dobles en tdndem). Y el peso
bruto efectivo de una determinada aeronave, establecera la idoneidad del pavimento
para que en el opere la aeronave. En 1978, la Federal Aviation Administration de
Estados Unidos adopt6 el método del indice de resistencia de California (CBR) para el
calculo de pavimentos flexibles, la hipotesis de carga sobre los bordes para el célculo
de los pavimentos rigidos y el sistema de clasificacion de terrenos unificado, vigentes,
que la FAA de los Estados Unidos ha considerado necesario seguir al proyectar los

pavimentos y al llevar a cabo una evaluacion de la resistencia de los mismos.
3.3.1.1 Principios

Los Estados Unidos estan convencidos de que no existen ningin método rapido o
abreviado para analizar la resistencia de un pavimento y que son esenciales los
servicios de un ingeniero calificado para garantizar una evaluacion realista. El espesor

de éste y sus componentes no constituye sino uno de los factores que se han de estudiar.

Las caracteristicas locales, tanto climaticas como topograficas, la cimentacion, la
calidad de los materiales y los métodos de construccion, son todos ellos elementos
esenciales de cualquier técnica de evaluacion, la cual debe comprender las

investigaciones siguientes:

a) Examen detallado del estado de los pavimentos existentes, que muestra la forma
en que estos se comportan bajo el transito. Deben representarse exactamente en
un plano todas las zonas de falla e indagarse sus causas. ES sumamente

importante distinguir entre roturas debidas al transito y las cargas, y a los
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debidos al clima, drenaje o deficiencia de los materiales, asi como a mano de
obra defectuosa.

b) La investigacion de suelo debera ser completa, a fin de que revele las
variaciones importantes en su estructura, cambios de contenido de humedad,
capas que retengan el agua, nivel de aguas freaticas, y otros datos similares.

c) Deben efectuarse ensayos adecuados, tanto en el terreno como de laboratorio,
para evaluar los cimientos, asi como los componentes del pavimento.

d) Estudio de las caracteristicas de drenaje del terreno, para comprobar si han de
tomarse medidas correctivas antes de emprender cualquier trabajo de
reparacion.

e) Debera emprenderse un andlisis de los antecedentes del transito en el aeropuerto,
tanto por lo que se refiere al peso de las aeronaves como el nimero de
operaciones asociadas con la densidad de transito en la zona que se estudia,
relacionandola debidamente con la actuacion del pavimento.

f) Deberan evaluarse la calidad de los materiales del pavimento y la bondad de los
métodos y procedimientos de construccion, para determinar el grado de

conformidad con las normas y especificaciones.

El estudio del terreno no se limita a los terrenos descubiertos por los trabajos de
nivelacion, ni forzosamente a la zona del aeropuerto. Deberian investigarse también los
lugares de origen de los materiales disponibles en la zona, tales como las canteras de

préstamo o la fuente de los agregados de aridos.

Deberian obtenerse y ensayarse en laboratorio las muestras representativas de las
diferentes capas de los suelos encontrados y de los diferentes materiales de
construccién descubiertos, con el propdsito de determinar sus propiedades fisicas y
técnicas. Como los resultados de un ensayo han de ser tan buenos como la muestra,
reviste suma importancia que cada muestra sea representativa de un tipo particular de
material de terreno y no una mezcla descuidada e indiscriminada de diferentes

materiales.
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Puede ser necesario hacer perforaciones Yy cortes a cielo abierto para efectuar ensayos
de resistencia in situ, para tomar muestras no perturbadas, para registrar los diferentes
estratos del terreno, etc. Este tipo de investigacion complementaria del terreno se
recomienda para las situaciones que justifican un alto grado de precision, o bien cuando

las condiciones locales son complejas y exigen una investigacion amplia.

— Ensayos de terrenos

¢ Propiedades fisicas de los terrenos.

Para determinar las propiedades fisicas del terreno y proporcionar una estimacion de
comportamiento bajo diferentes condiciones es preciso llevar a cabo ciertos ensayos.
Se han preparado y normalizado varios ensayos en el lugar mismo y en laboratorio. En
las publicaciones de la American Society forTesting of materials se encuentran

métodos completos y detallados para realizar ensayos de terrenos.
Requisitos de los ensayos.

a)Preparacion en seco de muestras de terrenos para analisis granulométricos y
determinacion de las constantes del terreno (ASTM B-421) o preparacion en
himedo de muestras de terreno para analisis granulométrico y determinacién
de las constantes del terreno (ASTM B-2217).

b)Analisis granulométrico de los terrenos (ASTM C — 422).

c)Limite de plasticidad de los terrenos (ASTM B — 424)

d) Limite liquido de los terrenos (ASTM B-423)

e)indice de plasticidad de los terrenos (ASTM B-424)

) Relaciones de humedad — densidad de los terrenos (ASTM B-698, D-1557)

1. Para los pavimentos previstos para servir a las aeronaves cuyo peso sea de
30000 Ib (13000 kg) o mas, utilicese el método ASTM D-1557.

2. Para los pavimentos previstos para servir a las aeronaves con un peso
inferior a 30000 Ib (13000 kg), utilicese el método ASTM D-698

e Ensayos complementarios.

a) Factores de contraccién de los terrenos (ASTM B-427)
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b)Permeabilidad de los terrenos granulares (ASTM B/2434).

c) Determinacién del material organico en los terrenos por combustion en himedo
(AASHTO T-194).

d) Indice de resistencia de los suelos compactados en laboratorio (ASTM D-1883)

e)Mddulo de reaccion del terreno (AASHTO T-222).

f) indice de Resistencia California, ensayos realizados en el lugar.

¢ Sistema unificado de la clasificacion de los suelos.

Como se indica en la tabla la division inicial se basa en la separacion de terrenos de
grano grueso, grano fino y terrenos de alto contenido organico. La distincion entre
terrenos de grano grueso y grano fino se determinara segin el material retenido en la
criba N° 200 los terrenos de grano grueso se subdividen en grava y arena, a base de la
cantidad de material retenido en la criba NUM. 4. La grava se clasifica entonces de
acuerdo con la presencia o ausencia de material fino. Los suelos de grano fino se
subdividen en 2 grupos, a base de limite liquido. Se establece una division parte de
suelos de alto contenido organico, para los materiales que generalmente no son

adecuados para fines de construccion.
VER TABLA N° 14 EN ANEXOS. DE CLASIFICACION DE SUELOS
Se sub dividen en 15 grupos diferente:

a) GW — gravas homogéneas y mezclas gravas — arena, con poco o ningun fino.

b) GP — Grava no homogénea y mezclas grava - arena, con poco o ningun fino.
¢)GM - arcilla limosa, mezclas grava — arena — limo.

d)GC — grava arcillosa, mezclas grava — arena —arcilla

e) SW — arenas homogéneas y arenas con grava, poco o ningun fino.

f) SP — Arena no homogénea y arena con grava, poco o ningun fino.

g)SM- Arena limosa, mezclas arena — limo.

h) SC — Arena arcillosa, mezclas arena — arcilla.

i) ML — Limo inorganico, arena muy fina, polvo de roca, arena fina limosa o

arcillosa
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j) CL — Arcilla inorgénica de plasticidad baja a mediana, arcilla con grava, arcilla
limosa, arcilla pobre.
K)OL — Limo organico y arcilla limosa organica de baja plasticidad.
I) MH — Limo inorganico, arena fina micacea o diamacea o limo, limo plastico
m) CH — Arcilla inorgénica de alta plasticidad, arcilla grasa.
n)OH — Arcilla organica de plasticidad media a alta.
0) PT — Turba, barro y otros suelos muy organicos.
VER FIGURA N° 3.35 EN ANEXOS. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE SUELO

¢ Ensayos de resistencia del terreno

indice de penetracion california. El ensayo CBR es basicamente es basicamente un

ensayo de penetracion llevado a cabo con un régimen de tensién uniforme.

a) Los ensayos CBR en laboratorio se lleva a cabo con materiales extraidos del
lugar y remoldeados a la densidad que se obtendra durante la construccién. Las
muestras se impregnan durante 4 dias para permitir que el material alcance la
saturacion.

b) Los ensayos CBR realizados en el campo “pueden proporcionar informacion
valiosa sobre los cimientos que se encuentran tendidos hace varios afos.

c) Los ensayos CBR sobre ensayos de grava son dificiles de interpretar. La
informacion que se ofrece en la tabla puede proporcionar una guia Util para
seleccionar un valor CBR para el calculo.

d) Como regla practica aproximada, deberia considerar la realizacion de 3 ensayos

CBR en cada tipo principal de terreno.

¢ Ensayos con placa de carga

Como el nombre indica, el ensayo con placa de carga mide la capacidad de resistencia
del cimiento del pavimento el resultado de éste ensayo s expresa como un valor k con

las unidades de presion sobre la longitud.
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a) El calculo de pavimentos rigidos no es demasiado sensible al valor k. un error en
el establecimiento del valor k no tendra ninguna repercusion seria sobre el
espesor nominal del pavimento rigido.

b)Los ensayos con placa de carga son relativamente costosos. Por lo general, solo
puede llevarse a cabo 2 o tres ensayos.

c)Las curva de calculo y evaluacion de un pavimento rigido que se presentan aqui,
se basan en un valor k determinado por su Ensayo con carga de placa estético,
utilizando una placa de 30 “ (762 mm) de diametro.

d) La figura v muestra el aumento de valor k para diferentes espesores de la capa
de cimentacion, sobre un terreno de fundacion k dado.

e)La determinacion del valor k para las capas estabilizadas es un problema
dificultoso. Normalmente, hay que estimar el valor k. Se recomienda que el
valor k se estime del modo siguiente. EI espesor de la capa estabilizada deberia
multiplicarse por un factor que vaya desde 1,2 — 1,6, para determinar el espesor
equivalente del agregado arido machacado homogéneo. El valor real se
encuentra en la gama de 1,2 — 1,6, y deberia basarse en la calidad de la capa
estabilizada y en el espesor de la losa con relacion al espesor de la capa
estabilizada

f) Se recomienda no exceder ningun cimiento el valor k de calculo de 500/plg3 (136
MN/m3). La informacion que se presenta en la tabla.... Ofrece una orientacion
general en cuanto a los valores k probables para varios tipos de terreno.

— Principio de calculo de pavimentos

El criterio de FAA, de tratar el célculo de trenes de aterrizaje de aeronaves y el
calculo y evaluacion de los pavimentos de aeropuertos como tres unidades
separadas. Las curvas de célculo sé que se presentan en esta seccién se basan en el
método CBR de céalculo de pavimentos flexibles y un analisis de tensiones en los

bordes de las, para los pavimentos rigidos.

— Pavimentos Flexibles.
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Las curvas de célculo de pavimento flexible que se presenta en esta seccion se
basan en el indice de Penetracion California (CBR). EL método de calculo CBR es
basicamente empirico: con todo, el método ha sido objeto de numerosas
investigaciones y se han preparado correlaciones fiables las configuraciones de los
trenes se relacionan utilizando conceptos tedricos igualmente datos preparados
empiricamente. Las curvas de calculo proporcionan el espesor toral requerido de
los pavimentos flexibles (superficie, firme y capa de cimentacion) necesarios para
soportar un peso dado de aeronaves sobre un terreno de fundacion dado. Las curvas
muestran asi mismo los espesores de superficies requeridos. Los espesores minimos
de la capa del firme se indican en una curva separada. En el apéndice 4 se presenta

una discusién mas detallada del CBR.
— Pavimentos Rigidos.

Las curvas de calculo de pavimentos rigidos en esta seccidn se basan en el analisis
Westergaard de cargas en los bordes. El andlisis de cargas en los bordes se ha
modificado para simular una condicioén de borde de junta. Las curvas de célculo se
proporcionan para las zonas en las cuales el trafico sigue un direccion
predominantemente paralela a las juntas y para las areas en las cuales es probable
que el tréafico cruce las juntas con un angulo aproximadamente agudo. Los criterios
anteriores sobre pavimentos rigidos de la FAA se basan en una hipotesis de carga
interior, Las tensiones de los pavimentos son mayores en los bordes de juntas que
en el interior de las losas las convalidaciones del ensayo y el comportamiento en el
campo indican que practicamente todas las grietas producidas por carga se
producen en el borde de la junta y se propagan hacia el interior de la losa por estas
razones, la base del disefio se modifico desde el interior hasta el borde de la junta.
En las curvas de célculo se encuentra en lineas para 5 volimenes diferentes de
trafico anual. El espesor del pavimento determinado a partir de estas curvas se
refiere unicamente al espesor de la losa. El espesor de la capa de cimentacion se

determina por separado. Ver Anexos.
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— Antecedentes

La determinacion de los requisitos del pavimento es un problema técnico complejo.
Los pavimentos se encuentran sometidos a una amplia variedad de cargas y efectos
climéticos. El proceso de calculo comprende un gran nimero de variables
interrelacionadas que con frecuencia resulta dificil cuantificar. Aunque sea ha
llevado a cabo numerosas investigaciones y algunas otras se han realizado
actualmente, ha sido imposible a una solucion matematica directa de los requisitos
relativos al espesor, por esta razon la determinacion del espesor del pavimento debe
basarse en el analisis tedrico de la distribucion de las cargas por los pavimentos y
los terrenos. En el analisis de los datos experimentales relativos al pavimento y en
un estudio de comportamiento de los pavimentos en condiciones de servicio real
las curvas de espesores de pavimentos que se presentan en esta seccion se han
preparado mediante correlacion de los datos obtenidos de estas fuentes. Los
pavimentos calculados de acuerdo con estas normas estan previstos para
proporcionar una vida util estructural de 20 afios, libres de grandes obras de
mantenimiento, salvo que ocurra modificaciones de magnitud en el trafico previsto.
Es probable que el reacondicionamiento de la superficie y la renovacién de las
propiedades de resistencia al resbalamiento sean necesarios antes de los 20 afios
debido a los efectos climaticos destructivos y a los efectos del deterioro causados

por el uso normal.

— Consideraciones relativas a la aeronave

e Carga.

El método de calculo del pavimento se basa en el peso bruto de la aeronave. Para
fines de calculo del pavimento, deberian preverse el peso maximo de despegue de
la aeronave. El procedimiento de calculo se supone que el 95 % del peso bruto es
soportado por los trenes de aterrizaje principal y el 5 % por el tren de nariz. El peso
maximo de despegue deberia utilizarse en el calculo del espesor del pavimento
requerido. Se recomienda utilizar el peso maximo de despegue para proporcionar

cierto grado de prudencia en el calculo, justificado por el hecho de que pueden
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presentarse cambios en el uso operacional y reconociendo el hecho de que el
trafico previsto es a lo sumo aproximado. Si no se tiene en cuenta el trafico de

Ilegada, se anula una parte de la prudencia.

e Tipoy geometria del tren de aterrizaje

a) El tipo de tren de aterrizaje y su configuracion determinan de qué modo se
distribuye el peso de la aeronave en el pavimento y establecen la respuesta del
pavimento a las cargas producidas por la aeronave.

1) Aeronave de tren simple. No requiere una hipétesis especial

2) Aeronave de ruedas gemelas. Un estudio del espacio entre las ruedas gemelas
para estas aeronaves indicaba que una dimensién de 20 pulg (0,51 m) entre el
eje de los neumaticos, parecia razonable para las aeronaves ligeras y una
dimension de 34 pulg (0,86 m) entre el eje de los neumaticos, parecia razonable
para las aeronaves mas pesadas.

3) Aeronave con bogie de cuatro ruedas. El estudio indicaba que un espacio
entre ruedas gemelas de 20 pulg (0,51m) y un espaciado entre bogies de 45 pulg
(1,14m) para las aeronaves ligeras y un espacio entre ruedas gemelas de 30 pulg
(0,76 m) y un espaciado entre bogies de 55 pulg (1.4 m) para las aeronaves mas
pesadas, eran los valores apropiados para el calculo.

4) Aeronaves de fuselaje ancho. Las aeronaves de fuselaje ancho, por ejemplo, el
B-747, el DC-10y el L-1011, representan una diferencia radical con respecto a
la geometria supuesta para las aeronaves de tren bogie que se describen en 3).
Debido a las grandes diferencias en peso bruto y en geometria de tren de
aterrizaje, se han preparado curvas de célculo separadas para las aeronaves de
fuselaje ancho.

b) La presion de los neumaticos varian entre 75 y 200 Ib/pulg? (0,52 a 1,38 MPa),
en funcidn de la configuracion del tren y del peso bruto. Deberia tomarse nota
de que la presion de los neumaticos ejerce menos influencia sobre las tensiones
de los pavimentos a medida que aumenta el peso bruto y que el maximo
supuesto de 200 Ib/pulg® (1,38 MPa) puede excederse en condiciones de

seguridad, siempre que no se excedan los demas parametros.
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— Volumen de Trafico.

Es necesario disponer de prondsticos de salidas anuales por tipo de aeronave, para el

disefio de pavimento.
— Determinacion de la aeronave de calculo.

El prondstico de salidas anuales por tipo de aeronave da por resultado una lista de varias
aeronaves diferentes. La aeronave de calculo deberia seleccionarse a base de la que
requiera el mayor espesor de pavimento. Deberia verificarse cada tipo de aeronave del
prondstico para determinar el espesor de pavimento requerido, utilizando la curva de

calculo apropiada, con el nimero de pronéstico de salidas anuales para cada aeronave.

— Determinaciéon de las salidas anuales equivalentes de la aeronave de

calculo.

Como el pronostico de trafico es una mezcla de diferentes aeronaves que poseen
diferentes tipos de trenes de aterrizaje y diferentes pesos, hay que tener en cuenta los

efectos de todo el trafico en lo tocante a la aeronave de calculo

En primer lugar deben convertirse todas las aeronaves al mismo tipo de tren de
aterrizaje que la aeronave de calculo. Deberian utilizarse los siguientes factores de
conversion para pasar de un tipo a otro.

VER TABLA N° 3.15 EN ANEXOS. FACTORES DE CONVERSION DE RUEDAS

En segundo lugar, una vez que se han agrupado las aeronaves en la misma
configuracién de tren de aterrizaje, la conversion a salidas anuales equivalentes de la

aeronave de célculo, deberia determinarse segun la formula siguiente:
W2
logR1 = logR2 x (—) /2
0g 0gR2 x (77

Do6nde:
R1= salidas anuales equivalentes de la aeronave de calculo
R2=Salidas anuales expresadas en el tren de aterrizaje de la aeronave de célculo

W1= carga sobre la rueda de la aeronave de calculo
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W?2= carga sobre la rueda de la aeronave en cuestion.

Para éste calculo se supone que al 95 % del peso bruto de la aeronave ha de ser

soportado por el tren de aterrizaje principal.
Célculo de pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles consisten en una capa de rodadura asfaltica colocada sobre
una capa de firme y, cuando lo requieran las condiciones del terreno de fundacién, una
capa de cimentacion. Toda la estructura del pavimento flexible en Gltimo término esta

soportada por el terreno de fundacion.

La utilizacion de las curvas de célculo para los pavimentos flexibles requiere un valor
para el material del terreno de fundacion, un valor CBR para el material del cimiento,
el peso bruto de la aeronave de célculo y el nimero de salidas anuales de la misma

aeronave.

VER FIGURA N° 3.36 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, TREN DE RUEDA SIMPLE

VER FIGURA N°3.37 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, TREN DE RUEDAS GEMELAS

VER FIGURA N°3.38 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, TREN DE ATERRIZAJE CON BOGIE

VER FIGURA N°3.39 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, B-747-100,SR, 200 B, C, F

VER FIGURA N°3.40 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, B-747-100-SP

VER FIGURA N°3.41 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, DC-10-10, 10CF

VER FIGURA N°3.42 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, DC-10-30, 30CF, 40, 40 CF
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VER FIGURA N°3.43 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, L-1011-1, 100

VER FIGURA N°3.44 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES PARA AREAS CRITICAS, L-1011-100, 200

VER FIGURA N°3.45 EN ANEXOS. REQUISITOS MINIMOS DE ESPESOR DE LA
CAPA DE FIRME

e Areas criticas y no criticas.

Las curvas de calculo se utilizan para determinar el espesor total “T” critico del
pavimento y los requisitos de espesor de la capa de rodadura. El factor 0,9 T para el
pavimento no critico se aplica a las capas de firme y de cimentacion; el espesor de la
capa de rodadura es el que se registra en las curvas de célculo. En la parte variable de
la seccion de transicion y en el borde adelgazado, la reduccidn se aplica Unicamente a
la capa del firme. El espesor de 0,7 T para el firme deberia ser el minimo admisible, y
el espesor de la capa de cimentacion deberia aumentarse o modificarse para
proporcionar un avenamiento superficial positivo para toda la superficie del terreno
de fundacion. Para las fracciones de pulgada de 0,5 0 mas, utilicese el numero entero
inmediatamente superior; para las inferiores a 0,5, el numero entero inmediatamente

inferior.

e Capa de firme y de cimentacion estabilizadas.

Las capas estabilizadas del firme y de la cimentacion son necesarias para los nuevos
pavimentos calculados para las aeronaves de reaccion cuyo peso sea de 100 000 Ib
(45350 kg.) o més. Estas capas estabilizadas pueden sustituir a las capas granuladas
que utilicen los factores de equivalencia que se tratan mas adelante. Se indica una serie
de factores de equivalencia debido a que el factor es sensible a diferentes variables,
tales como el espesor de la capa, el tipo y la cantidad del agente estabilizador, el

emplazamiento de la capa estabilizada en la estructura del pavimento, etc.

Las excepciones a los criterios que requieren capa de firme y de cimentacion

estabilizadas deberian basarse en el comportamiento probado de un material granular.
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El comportamiento probado en éste caso significa antecedentes de pavimentos de
aeropuerto satisfactorios deberian tratar de casos de carga de aeronaves y de

condiciones climéaticas comparables a las previstas.

Pueden hacerse otras excepciones a base de materiales disponibles, tales como la piedra
machacada, dura y de graduacion densa. Estos materiales deberian presentar un CBR
remoldeado e impregnado minimo de 100 para el firme y de 35 para la cimentacion.

El espesor total minimo del pavimento no deberia ser inferior al espesor total del
pavimento requerido por un terreno de fundacion de 20 CBR en la curva de calculo
pertinente. A veces se encuentran grietas por reflexion, cuando se utilizan firmes
tratados con cemento. El espesor de la capa de rodadura asfaltica deberia ser por lo
menos de 4 pulg (10 cm) para reducir las posibilidades de agrietamiento por reflexién

cuando utiliza un firme tratado con cemento.
e Factores de equivalencia de la cimentacion y del firme estabilizado.

Las capas de cimentacion estabilizadas ofrecen ciertas ventajas estructurales para el
pavimento flexible. Estas ventajas pueden expresarse en forma de factores de
equivalencia que indican las relaciones del espesor de sustitucién aplicable a las
diferentes capas estabilizadas. El espesor del material estabilizado puede calcularse
dividiendo el requisito de espesor de la capa de cimentacién granular por el factor de
equivalencia.

TABLA N° 3.16 EN ANEXOS. GAMAS DEL FACTOR DE EQUIVALENCIA
RECOMENDADAS PARA LA CAPA DE CIMENTACION ESTABILIZADA.

Al establecer los factores de equivalencia indicados anteriormente, se supone que el

CBR de la capa de cimentacion de grava era de 20.

Las capas de firme estabilizadas ofrecen ventajas estructurales para el pavimento
flexible, aproximadamente del mismo modo que una capa de cimentacion estabilizada.
Las ventajas se expresan como factores de equivalencia similares a los indicados para

la capa de cimentacion estabilizada. Estas relaciones se utilizan para calcular el espesor
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del firme estabilizado, dividiendo el requisito de firme granular por el factor de
equivalencia. En la tabla siguiente se presentan los valores del factor de equivalencia.

VER TABLA N° 3.17 EN ANEXOS. FACTORES DE EQUIVALENCIA
RECOMENDADOS PARA EL FIRME ESTABILIZADO

En los factores de equivalencia indicados se supone un valor CBR de 80 para el firme
de arido machacado.

e Calculo de pavimentos rigidos.

Se han preparado curvas de célculo para pavimentos rigidos, similares a las de los
pavimentos flexibles, o sea curvas separadas para trenes de aterrizaje simple, de ruedas
gemelas y de bogies y curvas de calculo separadas para aeronaves de reaccion de
fuselaje ancho. Estas curvas se basan en una hipoétesis de carga en bordes de junta en
que la carga es tangente a la junta. EI uso de las curvas de célculo requiere cuatro
parametros de entrada: resistencia del hormigén a la flexion, moédulo de terreno de
fundacion, peso bruto de la aeronave de célculo y salidas anuales de la misma aeronave.
Las curvas de calculo del pavimento rigido indican Unicamente el espesor del
hormigon. Los espesores de los demas componentes de la estructura del pavimento

rigido deben determinarse por separado.
¢ Resistencia del hormigoén a la flexion.

El espesor requerido del pavimento de hormigon esta relacionado con la resistencia del
hormigon utilizado en el pavimento. La resistencia del hormigon se evalta por el
método de resistencia a la flexion, ya que el trabajo primario de una losa de pavimento
de hormigon es a la flexion. La resistencia del hormigon a la flexion deberia
determinarse por el método de ensayo de la norma ASTM C- 78. Normalmente se
utiliza para el calculo una resistencia a la flexion del hormigon de 90 dias sera un 10

% mayor que la resistencia de 28 dias.

e Valor k.
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El valor k es, en efecto, una constante eléstica de material que soporta el pavimento
rigido y una indicacion del valor de resistencia del material de apoyo.

Peso bruto de la aeronave. El peso bruto de la aeronave de calculo se indica en cada
curva de célculo. Las curvas de célculo se agrupan de acuerdo con el tipo de tren de
aterrizaje principal, excepto para las aeronaves de fuselaje ancho, que se indican en
curvas separadas. En todas las curva se indica una amplia gama de pesos brutos que se

indica es suficiente para abarcar los pesos de las aeronaves actuales.
e Salidas anuales de la aeronave de calculo.

El cuarto parametro de entrada es el de salidas anuales de la aeronave de célculo. Las

salidas deberian calcularse utilizando el procedimiento que se explica anteriormente.

e Utilizacion de las curvas de calculo.

Las curvas de calculo del pavimento rigido se trazan de manera que se registren los
datos de célculo en el mismo orden que se trat6 anteriormente. El primer dato se refiere
a la resistencia del hormigén a la flexion. La ordenada izquierda de la curva de célculo
se registra con la resistencia del hormigén a la flexion. Se traza una proyeccion vertical
a partir del punto de interseccién hasta el peso bruto pertinente de la aeronave de
calculo. Se traza una proyeccion horizontal hasta la ordenada derecha, de indica las
salidas anuales. Se lee el espesor del pavimento a partir de la linea de salidas anuales.
Se lee el espesor del pavimento a partir de la linea de salida anual pertinente. El espesor
del pavimento indicado se refiere Unicamente al espesor del pavimento de hormigon,

sin tener en cuenta el de la capa de cimentacion.

¢ Requisitos de la capa de cimentacion

El objeto de una capa de cimentacion debajo de un pavimento rigido es el de
proporcionar un apoyo estable y uniforme para las losas del pavimento. Se requiere un
espesor minimo de 4 pulg (10 cm) de cimiento, debajo de todos los pavimentos rigidos,

excepto lo que se indica en la siguiente tabla.
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VER TABLA N° 3.18 EN ANEXOS. CONDICIONES EN QUE NO SE REQUIERE
CAPA DE CIMENTACION

Puede utilizarse una capa de cimentacion con un espesor superior a 4 pulg (10 cm) para
aumentar el modulo de reaccion del terreno y reducir el espesor requerido del concreto
necesario, si resulta econdmico. Los costes de la utilizacion del espesor extra de la capa
de cimentacion deberian ponderarse en funcion del ahorro en el espesor de hormigon.
A continuacion se una lista de materiales adecuados para capas de cimentacion debajo

de pavimentos rigidos:

1. Capa de cimentacion de grava

2.Capa de firme asféltico

3.Capa de firme de arido

4.Capa de firme de arido machacado

5.Capa de firme de cemento sobre el terreno

6. Capa de firme tratada de cemento.
VER FIGURA N° 3.46 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS — TREN DE RUEDA SIMPLE.
VER FIGURA N° 3.47 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS — TREN DE RUEDAS GEMELAS.
VER FIGURA N° 3.48 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS — TREN DE BOGIE.
VER FIGURA N°3.49 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS - B-747-100, SR, 200 B, C, F.
VER FIGURA N° 3.50 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS — B-747-SP.
VER FIGURA N° 3.51 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS - DC-10-10, 10CF.
VER FIGURA N° 3.52 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS — DC-10-30, 30CF, 40, 40 CF.
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VER FIGURA N° 3.53 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS — 1-1011-1,100.

VER FIGURA N° 3.54 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS — 1-1011-100, 200.

e Areas criticas y no criticas

Las curvas de célculo, anteriormente mostradas, se utilizan para determinar el espesor
de hormigon para las &reas de pavimento criticas. El espesor de 0,9 T para las areas no
criticas se aplica al espesor de la losa de hormigdn. Para la seccion de espesor variable
del borde adelgazado y la seccion de transicion, se aplica la reduccion al espesor de la
losa de hormigdn. El cambio de espesor en las transiciones deberia llevarse a cabo en
toda la longitud o la anchura de la losa. En las areas de la losa que tengan espesor
variable, el espesor del cimiento debe ajustarse en la medida de lo necesario para
proporcionar avenamiento superficial de toda la superficie del cimiento. En el caso de

fracciones inferiores a 0,5, utilicese el nUmero entero préximo inferior.

e Capa de cimentacion estabilizada

La capa de cimentacion estabilizada se requiere en todos los pavimentos rigidos nuevos
calculados para las aeronaves cuyo peso sea de 100 000 Ib (45 000 kg) o més. La
ventaja estructural de una seccién de pavimento con capa de cimentacion estabilizada
se refleja en el mdédulo de reaccion del terreno de fundacién, asignado al cimiento. Las
excepciones de éste criterio de utilizar capas de cimentacion estabilizadas son las

mismas que las que se indican en parrafos anteriores.

VER FIGURA N° 3.55 EN ANEXOS EFECTO DE LA CAPA DE CIMENTACION
ESTABILIZADA SOBRE EL MODULO DEL TERRENO DE FUNDACION.

— Determinacién del valor k para capas de cimentacion estabilizada.

El efecto de la capa de cimentacion estabilizada se refleja en el modulo del cimiento.
La dificultad de asignar un médulo para el cimiento es que los datos del ensayo no
estaran disponibles durante la fase del célculo. La figura 4-55 es aplicable a las capas
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estabilizadas de hormigon y de asfalto. La figura 4-55 se prepard suponiendo que una
capa estabilizada tiene el doble de eficacia que el arido machacado uniforme, en el
aumento del modulo del terreno de fundacion. Deberian asignarse valores k algo
menores a las capas estabilizadas de menor calidad. Una vez asignado el valor k a la
capa de cimentacion estabilizada, el procedimiento de célculo es el mismo que el

anteriormente mencionado.

— Curvas de célculo optativas para pavimentos rigidos.

Cuando se aplican cargas de aeronave sobre el borde de una junta, el &ngulo del tren
de aterrizaje con relacion al borde de la junta ejerce influencia sobre la magnitud de la
tension en la losa. Las figuras 4-46 y 4-47. Para el caso de los trenes de aterrizaje de
rueda simple y de ruedas gemelas, representan el caso de tension maxima cuando el
tren se coloca paralelo a la junta. Los trenes de bogie no producen la tensién maxima
cuando se emplazan paralelamente a la junta. La colocacion del bogie en angulo agudo
con relacion al borde de la junta producira la tension maxima. Las curvas de célculo,
figuras 4-56 a 4-62, se han preparado para los trenes de bogie ubicados tangencialmente
al borde de la junta aunque girados al &ngulo que causa la tension méxima. Estas curvas
de célculo pueden utilizarse para los pavimentos en las zonas en que es probable que
las aeronaves crucen en las juntas del pavimento formando un angulo a baja velocidad,
tales como las plataformas de espera de las pistas, los extremos de las pistas, las
intersecciones de las calles de rodaje, las plataformas, etc. EI empleo de las figuras es
optativo y solo deberia hacerse en las zonas en que es probable que las aeronaves
crucen las juntas del pavimento formando un angulo y a baja velocidad.

VER FIGURA N°3.56 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS — TREN BOGIE.

VER FIGURA N°3.57 CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS RiGIDOS — B-747-
100, SR, 200 B, C, F.

VER FIGURA N°3.58 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS
RIGIDOS - B-747-100, SP.
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VER FIGURA N°3.59 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO OPTATIVAS PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS - DC 10 - 10, 10 CF.

VER FIGURA N°3.60 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO OPTATIVAS PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS — DC 10 — 30, 30 CF, 40, 40 CF.

VER FIGURA N°3.61 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO OPTATIVAS PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS — DC 10 — 30, 30 CF, 40, 40 CF.

VER FIGURA N°3.62 EN ANEXOS. CURVAS DE CALCULO OPTATIVAS PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS — L - 1011 — 100, 200.

— Gran volumen de trafico

Existen varios aeropuertos que experimentan intensidades de trafico mayores de las
que indica en las curvas del proyecto. En estas situaciones el mantenimiento es
préacticamente imposible debido a la intensidad del trafico, por lo cual la construccion
inicial reviste aun mayor importancia. Lamentablemente no existe mucha informacion
acerca del comportamiento de los pavimentos con trafico muy intensivo, salvo la
experiencia adquirida mediante la observacion de los pavimentos en servicio. Los
pavimentos rigidos calculados para situaciones de gran intensidad de trafico, deberian

observar las consideraciones siguientes.
— Cimiento.

El cimiento del pavimento proporciona el apoyo definitivo de la estructura. Deben
hacerse todos los esfuerzos posibles para proporcionar un cimiento estable, ya que los
problemas que surjan posteriormente debido a la insuficiencia del cimiento, en la
practica no pueden corregirse una vez construido el pavimento. La utilizacion de una
capa de cimentacion estabilizada contribuira mucho a proporcionar un cimiento
uniforme y estable. En general, la combinacion mas eficaz de espesor de pavimento
rigido y de espesor de la capa de cimentacion estabilizada, en cuanto a la capacidad

estructural, es una relacién 1:1.

— Espesor.
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Los pavimentos sometidos a intensidades de trafico superiores al nivel de 25 000
salidas anuales que se indican en las curvas de calculo, requeriran un espesor mayor
para recibir ese volumen de trafico. Pueden agregarse otros espesores aumentando el

espesor del pavimento de acuerdo con la tabla

VER TABLA N° 3.19 EN ANEXOS. ESPESOR DEL PAVIMENTO PARA ALTOS
NIVELES DE SALIDA EXPRESADO COMO PORCENTAJE DEL ESPESOR
NECESARIO PARA 25 000 SALIDAS.

Los valores que se indican en la tabla se basan en extrapolaciones de datos de
investigaciones y de observaciones de pavimentos en servicio. Se preparé la tabla
suponiendo una relacion logaritmica entre el porcentaje de espesor y las salidas.

— Dimensiones del panel.

Los panales de losa deberian construirse previendo el movimiento minimo entre juntas.
Un pequefio movimiento entre las juntas tiende a asegurar una mejor transferencia de
cargas a través de las mismas y reduce el alargamiento al cual tienen que adaptarse los
materiales de sellado de juntas cuando las losas se dilatan y contraen. Deberian
especificarse materiales de sellado para juntas de alta calidad para asegurar el mejor

comportamiento posible.
— Pavimento de hormigén armado.

La ventaja principal de la armadura de acero es que aunque no evita el
resquebrajamiento, mantiene las grietas formadas bien cerradas de manera que la
trabazon de las caras irregulares asegura la integridad de la estructura y, por lo general,
mejora la actuacion del pavimento. Al mantener las grietas estrechamente unidas, el
acero reduce al minimo la infiltracién de desechos entre las mismas. Los requisitos de
espesor para los pavimentos de hormigén armado son los mismos que para el hormigén
sin armadura y estan determinados por las curvas de célculo pertinentes. La armadura
de acero permite un espaciado mayor entre las juntas y, en consecuencia, la ventaja en
cuanto a costes, debida a la menor cantidad de juntas, es un factor que ha de

determinarse en la decision de utilizar hormigdn simple o armado para el pavimento.
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Fuente: ANEXO 14 OACI MANUAL DE DISENO DE AERODROMOS PARTE IlI
PAVIMENTOS.

— Tipoy espaciado de la armadura.

La armadura puede ser tela de alambre soldada bien ésteras formadas por barras, con
puntas y costados solapados para proporcionar un refuerzo total en el cuerpo del panel
de la losa. Las superposiciones de los extremos deberian ser como minimo de 12 pulg
(31 cm) pero no menos de 30 veces al didmetro del alambre o barra longitudinal. Las
superposiciones laterales deberian ser como minimo de 6 pulg (15 cm) pero no menos
de 20 veces el didmetro del alambre o barra transversal. Los espacios finales y laterales
deberian ser como maximo de 6 pulg (15 cm) y como minimo de 2 pulg (5 cm) para
permitir un refuerzo préacticamente completo sin dejar de cubrir suficientemente con el
hormigdn. Los miembros longitudinales deberian espaciarse a no menos de 4 pulg (10
cm) ni méas de 12 pulg (31 cm); los miembros transversales deberian espaciarse no

menos de 4 pulg (10 cm) ni mas de 24 pulg (61 cm).

— Cantidad de material de armadura

a)La zona de acero requerida para un pavimento de hormigdn armado esta
determinada por la férmula de resistencia del terreno de fundacion y el
coeficiente de la férmula de friccibn combinados. La formula resultante se

expresa del modo siguiente:

3,7+ LyLt

A
S fs

Donde:
As= area de acero por pie de ancho o de largo, en pulgadas cuadradas
L= longitud o anchura de la losa, en pies
T=espesor de la losa, en pulgadas.

fs= Fuerza de traccion admisibles del acero, en 1b/pulg2
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Nota.- Para determinar el &rea de acero en unidades métricas:
L — Deberia expresarse en metros

t — Deberia expresarse en milimetros

fs — Deberia expresarse en meganewtons por metro cuadrado.
La constante 3,7 deberia cambiarse a 0,64

As — estard en términos de centimetros cuadrados por metro.

a) En esta formula, se supone que el peso de la losa es de 12,5 Ib/ft?, por pulgada
de espesor (23,6 NM/m?).La carga de traccion admisible sera diferente segin
el tipo y la calidad del acero. Se recomienda adoptar la carga de traccion
admisible como de 2/3 de la resistencia a la deformacién y a las tensiones de

calculo correspondientes (fs) son las que figuran en la tabla siguiente:

VER TABLA N° EN ANEXOS. TIPO Y CALIDAD DEL ACERO

b) La cantidad minima de armadura de acero deberia ser del 0,05 %. El porcentaje
de acero se calcula dividiendo el area de acero, As, por el area de hormigon por
unidad de longitud (o de anchura) y multiplicando por 100. El porcentaje de
acero que se considera como el minimo que pueda instalarse econémicamente,
es del 0,05 %. La armadura de acero permite losas de mayor tamafio y, en

consecuencia

3.6 METODO PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA)
3.6.1 Antecedentes

En el disefio estructural de los pavimentos de los aeropuertos intervienen varios

factores importantes:

1. Las propiedades del concreto
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2.Capacidad de carga de la Sub rasante o de la combinacion de la sub rasante y la
sub base.

3. Tipo de aviones y cargas que puedan preverse para el pavimento y frecuencia
aproximada de operacion.

4.Tipo de pavimento que se proyecta, como pistas, pistas de rodaje, plataformas,

pisos para hangares.
OTRAS PROPIEDADES
Cada obra debe proyectarse la mezcla de concreto de manera que de:

- La durabilidad adecuada
- La resistencia adecuada a la flexion

- Una superficie durable anti derrapante

La experiencia indica cuando el concreto tiene un mddulo de ruptura de 600 a 700
Ib/plg2 a los 28 dias por lo general se obtiene pavimento de menor costo cuando se
compara el espesor con el costo de los materiales. En las regiones donde se tiene
condiciones de congelacion, debe construirse pavimento de concreto con aire incluido.
Los procedimientos para proyectar la mezcla y obtener estas propiedades se dan en la

Portland Cement Association, Design and control of concrete of mixture.

Las variaciones en el mddulo de elasticidad, E y en la relacion de poison W, solo tienen
efecto ligero en el disefio del espesor. Los valores usados en el procedimiento de disefio
son E=4000000 Ib/plg2 y p=0.15.

— Resistencia de conjunto de sub-rasante y sub - base

En un andlisis para disefio se hace suposiciones con respecto al funcionamiento en
conjunto de la sub rasante y de la sub base o solo de la sub rasante. La mayoria de los
procedimientos para disefiar pavimentos de concreto se han basado en el modulo de
Westergaard de la reaccion de la sub rasante , k, determinado por medio de la prueba
de carga con una placa de 30 plg de didametro en éste método se considera como si la

subrasante tuviera las propiedades de un liquido denso para soportar cargas. Las
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gréaficas de la influencia elaborada Plckett y Ray son una extension del andlisis del
Weéstergaard y fueron elaboradas, tanto para la suposicion de que la sub rasante es un
liquido denso, como para la que supone que es un sélido elastico. La primera es la que
se ha usado con mayor frecuencia para el disefio de pavimentos.

Una reduccion de E de 4 x 10° disminuye el esfuerzo 5 %.
Un aumento de E de 4 x 10° a5 x 10° aumenta el esfuerzo 4 %.
El aumento de pu de 0.15 a 0.20 aumenta el esfuerzo 4 %.
El aumento de pu de 0.15 a 0.25 aumenta el esfuerzo 8 %.
3.6.2 Parametros
— Prueba de la carga

Las pruebas de la placa de carga deberan hacerse empleando una de diametro de 30
pulg. Sobre suelos representativos, bajo condiciones que se aproximen a las que existen
debajo del pavimento en las condiciones de funcionamiento. Usando un sistema de
placas circulares, un gato grande calibrado, y un sistema de anclas o cargas muy
pesadas, la sub rasante se sujeta a presiones conocidas que se aplican con una
velocidad predeterminada. Se mide el desalojamiento de la placa de carga sobre la
sub rasante, por medio de extensémetros calibrados y se registra a intervalos regulares

de carga o de tiempo.
— Graficas de disefio

En la Portland Cement Association se puede obtener Graficas para el Disefio de
pavimentos para la mayoria de los aviones civiles y militares. No se incluye en éste
manual porque se estan actualizando cada vez que se obtienen datos sobre

modificaciones actuales y de los nuevos.

Figura 2.9: Abaco PCA
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Los que usen la graficas veran una linea de ejemplo de flechas punteadas que
representan la carga de disefio reportada por los fabricantes del avion, cuando se
publico la grafica. También se han incluido lineas de cargas adicionales, arriba y abajo
del ejemplo: las que estan arriba representan versiones futuras mas pesadas del avion
que podran aparecer; las de abajo son para aviones operados con cargas menores que
las de disefio, como las que vuelan en aeropuertos mas pequefios. Es posible interpolar
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entre las lineas de carga o curvas k para la combinacion de sub rasante y base si se

usan valores intermedios.

— Factor de seguridad.

El coeficiente de seguridad (relacion del modulo para el disefio al esfuerzo de trabajo)
usado para el disefio de pavimentos depende de la frecuencia prevista para las
operaciones de trafico y de su canalizacion en aeropistas, pistas de rodaje vy
plataformas. En la experiencia que se ha tenido en el disefio de pavimentos, se ha visto
que los coeficientes de seguridad adoptados, no se tomaban en cuenta las grandes
magnitudes de las cargas de los aviones ni la frecuencia mayor de las aplicaciones de

carga a las que después se sujetd el pavimento.
Se recomienda las siguientes amplitudes de variacion de los coeficientes de seguridad:
Zonas criticas:

Plataformas, pistas de rodaje, estacionamientos, extremos de las aeropistas en una

distancia de 1000 pies, y pisos de hangares. 1.7 - 20
Zonas que no son criticas:
Aeropistas (porcion central) y algunas pistas de rodaje, de salida, de alta velocidad.
14-17
— Disefio de pavimento de seccion en quilla para aeropistas.

En la mayoria de los aeropuertos con mucho tréfico, la porcién central de las pistas
pueden considerarse una zona critica de trafico, en la que resulta adecuado un

coeficiente de seguridad mas elevado gue en las instalaciones con menos trafico.

En estas zonas, proyectando una seccion en quilla pueden observarse ahorros
sustanciales tanto en construccién como en costo. La seccion angular (en quilla) es un

pavimento que se engrosa en su porcion central y que se adelgaza hacia los bordes de
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la pista. La reduccién de espesor en las losas cerca del borde exterior de las pistas
puede justificarse porque muy pocos aviones, si es que algunos corren cerca de la orilla,
especialmente en las pistas anchas (de 200 pies) especificados para las instalaciones
principales. FUENTE: « DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PARA
AEROPUERTOS PORTLAND/CEMENT ASSOCIATION/LIMUSA/MEXICO/1977.

Los espesores de las losas para las pistas que se disefian con seccion de quilla pueden
determinarse con los siguientes coeficientes de seguridad:

e Para la porcion central de la pista: Usese un coeficiente de seguridad elevado
(usualmente 2 .0 para pistas de gran volumen de trafico) para obtener un
pavimento mas grueso en la mitad de la pista de cuantos menos 75 pies de
anchura. Usese espesores uniformes en todas las losas comprendidas total o
parcialmente en esta zona.

e En el tramo fuera del tramo en quilla, Usese un factor de seguridad intermedio
(aproximadamente de 1.7) para determinar los espesores menores (de 20 a 25
%) menos que el espesor del tramo en quilla) para las losas de transicion entre
el tramo en quilla y el exterior.

e En los bordes de la pista, Usese el procedimiento de proyecto normal con un
coeficiente de seguridad bajo, adecuado al pequefio nimero de operaciones,
para determinar el espesor minimo en las losas exteriores del pavimento.

— Juntas y patrones para grupos de juntas.

Las juntas proyectadas correctamente controlan el agrietamiento provocado por
contracciones reprimidas Yy por los efectos combinados del alabeo restringido y las
cargas de los aviones; proporcionan la adecuada transferencia de cargas a través de
las juntas; e impiden la infiltracion de materias extrafias en las juntas. Las juntas
también dividen el pavimento en porciones adecuadas para su construccion y permiten

los movimientos de las losas en las intersecciones con otros pavimentos o estructuras.

Se debe producir una adecuada transferencia de cargas en las juntas para satisfacer los

principios basicos de disefio referentes al espesor de la losa. Segun el tipo de la junta,
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la transferencia de cargas se obtiene con espigas, ensambladuras, o por la trabazon
obtenida con el agregado en juntas muy angostas. Se obtienen un apoyo sustancial para
las juntas usando bases rigidas tratadas con cemento. Cuando no se construyen medios
especiales para la transferencia de cargas, los bordes de las losas que quedan en las
juntas y estan sujetos a trafico se engruesan para mantener esfuerzos y deflexiones

con estos bordes libres dentro de los limites de seguridad.
— Juntas longitudinales

Las juntas longitudinales son las paralelas a los carriles de construccién. Estas son
juntas de construccion (a lo largo de los bordes de los carriles de construccién) o bien
juntas intermedias (juntas aserradas o rellenadas) usadas algunas veces entre las juntas

de construccion.

La separacion entre las juntas longitudinales depende del equipo de construccion
usado, del ancho total de pavimento y del espesor del mismo. En el pasado, el equipo
se adapta mejor para trabajar en anchuras de 20 a 25 pies, Y esta era la separacion de
las juntas que por lo general se usaba en pavimentos con espesor de 12 pulg 0 mas. En
los pavimentos mas delgados se necesitaban juntas longitudinales intermedias, para
evitar la formacion de grietas longitudinales irregulares. Guia para la separacion de

juntas longitudinales:

- Entodos los pavimentos con espesores menores de 12 pulg y en los construidos
con espesores de 12 a 15 pulg que soportan un tréfico canalizado, las juntas
longitudinales no deben tener una separacion mayor de 12.5 pies.

- Enlos pavimentos con espesores mayores a 15 pulg y en los espesores de 12
a 15 pulg. Pero que no tienen que soportar un trafico canalizado, no se necesitan
las separaciones de 12.5 pies. Pueden elegirse separaciones convenientes que
no excedan las de las juntas de contraccion sugeridas.

— Juntas longitudinales en pavimentos para servicio pesado.
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En casos especiales, como el de los pavimentos que van a soportar volimenes muy
grandes de trafico de aviones pesados, puede ser necesario reforzar las juntas
longitudinales dentro de la zona de trafico canalizado (por ejemplo, la porcion
central de una pista de 50 a 60 pies de anchura). Puede obtenerse una mayor

resistencia en las juntas de varias maneras, incluyendo:

e EIl engrosamiento de los bordes, en las juntas con cajas y espigas sin amarres
(Las dimensiones para los bordes engrosados son las mismas que para las
juntas de dilatacion.

e Bordes engrosados en juntas a tope.

e Juntas atravesadas por varillas, sin engrosar los bordes.

e Juntas longitudinales tradicionales (sin engrosarlas) apoyadas en una base
estabilizada en el valor minimo de k sea 400 Ib/plug®

— Juntas de contraccion

Las juntas transversales de contraccion controlan la formacion de grietas transversales
irregulares por la contraccion del pavimento y disminuyen los esfuerzos producidos

por las restricciones a los cambios de volumen con el concreto.

La mayor parte de las juntas de contraccion son del tipo de ranura superficial. Estas
ranuras pueden ser aserradas o vaciadas, controlan el agrietamiento y permiten dar una

forma precisa a la junta.

Los extremos de todos los pavimentos de los aeropuertos deben construirse tomando

en cuenta la transferencia de cargas a las posibles adiciones o ampliaciones futuras.
— Pavimentos con acero distribuido

Las separaciones usadas entre las juntas en los pavimentos reforzados (con refuerzo y
varillas en las juntas) varian de 30 a 70 pies. Para estas separaciones mas largas entre
las juntas, se necesitan varillas en todas las juntas transversales, ya que estas se abren

mas, haciendo menos efectiva la transferencia de cargas por el trabazon del agregado.
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Basandose tanto en el aspecto econémico como en el comportamiento de los
pavimentos con refuerzo y varillas en las juntas, es conveniente limitar la separacion
entre las juntas a aproximadamente 30 o0 40 pies en los pavimentos para aeropuertos
menores de 12 pulg de grueso y aproximadamente a 50 pies en los pavimentos mas

gruesos.

— Pavimentos de concreto con refuerzo continuo

e Espesor del pavimento

Reconociendo que se obtiene una mejor transferencia de cargas en las grietas
transversales en comparacion con los pavimentos con juntas, algunas especificaciones
para pavimentos de carreteras permiten un espesor reducido en los pavimentos de
refuerzo continuo. Se considera que es posible que cualquier reduccién importante en
el espesor no sea conservadora debido a la reduccidon que resulta en la transferencia de
cargas en las juntas longitudinales. Ademas, el aumento de las deflexiones en los
pavimentos mas delgados puede producir desconchamiento excesivo en las grietas,
especialmente en los pavimentos que van a soportar aviones con multiples ruedas y

cargas pesadas.

Por tanto, se recomienda que la reduccion de espesores no se haga en los pavimentos

con refuerzo continuo.
— Acero Longitudinal
Cantidad

La cantidad de acero de refuerzo que se requiere para controlar los cambios de volumen
depende principalmente del espesor de la losa, de la resistencia a la tension del
concreto, y de la resistencia a la cedencia del acero. Otros factores que influyen en la
cantidad de acero son la contraccion que produce la caida de temperatura, la

contraccion debida al secado y los mddulos de elasticidad del concreto y del acero.
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El factor que controla el ancho de las grietas. Cuando se usa acero insuficiente, las
grietas se hacen muy anchas, permitiendo introducir de sélidos y agua. El criterio del
ancho de las grietas no ha sido establecido firmemente, pero se ha obtenido un buen
comportamiento cuando la separacion de las grietas, en promedio, se encuentra entre 3
y 7 pies. Como la separacion entre las grietas esta directamente relacionada al ancho
de las mismas y se observa con més facilidad, el proyecto de pavimentos con refuerzo
continuo ha llegado a ser, indirectamente, cuestion de determinar la cantidad de acero

necesaria para obtener una separacion conveniente.

Se han elaborado varias ecuaciones teoricas para calcular la cantidad de acero
necesaria; pero, en general, la cantidad se basa en datos empiricos obtenidos en

pavimentos experimentales y en pavimentos en uso.

Se acostumbra especificar la cantidad de acero como el 0.6% de la seccidn transversal
bruta del pavimento y una resistencia minima a la cedencia de 60,000 Ib/pulg2. En
climas extremosos, donde ocurren heladas y deshielos, o donde hay grandes volumenes

de trafico, deberan considerarse porcentajes algo mas elevados, como de 0.7 6 0.8%.

La cantidad de acero no debera ser menor que la indicada por la formula siguiente. Esta
también se usa para calcular la cantidad minima de acero basandose en concretos o
aceros especiales que puedan elegirse.
"t
Ps = f—" * 100
fs—nf"t
Ps = porcentaje de acero (area transversal total del acero dividida por el area transversal

bruta del concreto multiplicada por 100)

f’t = resistencia del concreto a la tension en lb/pulg2, suponiéndola igual a 0.4 del

modulo de ruptura

f s = esfuerzo de trabajo admisible del acero en Ib/pulg2 (0.75 de la resistencia a la

cedencia)
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n = Es/Ec (relacion del mddulo eléstico del acero al del concreto)

Esta formula no toma en cuenta explicitamente la resistencia al movimiento de la losa
proporcionada por la sub base o la subrasante. Esta resistencia se expresa con un

coeficiente, Cf, y se usa cominmente un valor de 1.5.

Si existe una razon para creer que el coeficiente difiere mucho de 1.5, la formula debe
modificarse a:
P It (1.3 = 0.2Cf) x 100
= —% O — Ul k
S fS — nfllt f
Habiendo establecido el porcentaje necesario de acero longitudinal, el area de acero

puede calcularse con la férmula.

_ bhps
100

As

As = &rea total de la seccidn transversal del acero longitudinal, en pulgadas cuadradas.
b = anchura de la losa, en pulgadas
h = espesor de la losa, en pulgadas
Ps = porcentaje especificado de acero longitudinal
— Tamafio y separacion

El tamafio y la separacion de los miembros del acero longitudinal estan
interrelacionados y dependen de varios factores. El tamafio minimo debe permitir
espacio suficiente entre los miembros para el facil colado del concreto. El espacio libre
entre miembros debe ser cuando menos el doble del tamafio maximo de agregado que

se use, pero en ningun caso debera ser menor de 4 pulg.

El tamafio méximo esta regulado por el porcentaje de acero, por la maxima separacion

permitida, la resistencia a la adherencia y la transferencia de carga. Para la buena
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transferencia de cargas y la resistencia de adherencia, la separacion no debe exceder de
9 pulg. la relacion entre el tamafio y la separacion es la que sigue:

Ab

SW:h_pS

Sw = separacion de centro a centro, en pulgadas

Ab = &rea de la seccion transversal de una varilla de acero o alambre, en pulgadas
cuadradas

h = espesor de la losa, en pulgadas
Ps = porcentaje de acero, en porcentaje
— Acero en los pavimentos con juntas

El acero que se usa en los pavimentos de concreto con juntas puede tener la forma de
acero distribuido, como en las mallas de alambre soldado o de varillas, distribuidas en
el concreto; o en la forma de varillas corrugadas y de pasadores lisos a través de algunas

juntas.

Cuando el pavimento esta dividido por juntas formando paneles que controlen las

grietas intermedias, el acero distribuido no es necesario.

Cuando las juntas se colocan de manera que se formen paneles mas largos y puede
esperarse que se formen algunas grietas intermedias, se usa acero distribuido. En éste
caso, se usan pasadores en todas las juntas transversales, para asegurar la adecuada

transferencia de cargas ya que se produciran aberturas mayores en las juntas.
— Acero distribuido

La funcion del acero distribuido en los pavimentos con juntas es mantener unidas las
caras de las losas fracturadas si se forman grietas. La cantidad de acero usado puede
variar de 0.05 a 0.30% de la superficie de la seccidn transversal, lo que depende de la

separacion entre juntas, del espesor de la losa, y de otros factores. La capacidad
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estructural a través de las grietas se obtiene por la trabazdn de las caras irregulares de

las losas, y la infiltracion de materias extrafias en las grietas se reduce al minimo.

El acero distribuido no aumenta mucho la resistencia a la flexién, cuando se usa en
cantidades comprendidas en la economia préactica; por tanto, los espesores de los

pavimentos reforzados son los mismos que para los pavimentos sin refuerzo.

La experiencia adquirida en los aeropuertos militares, donde los volumenes de trafico
por lo general son mucho menores que en los aeropuertos civiles, indica que un
pavimento reforzado permanecera en servicio durante algin tiempo después de la etapa
de agrietamiento inicial. Pero si se permitiera una reduccion de espesor basandose en
ella, podria ser poco conservadora para los aeropuertos civiles, ya que los costos por
suspender el funcionamiento y los retrasos debidos a las operaciones de mantenimiento
por el aumento de grietas podria ser prohibitivo. Ademas, el aumento de las deflexiones
en un pavimento mas delgado puede producir un deconchamiento excesivo bajo los
mayores volimenes de trafico en los pavimentos de los aeropuertos civiles. Estudios
recientes en los pavimentos de los aeropuertos civiles generalmente indican que las
losas sin refuerzo con separaciones pequefias entre juntas se comportan un poco mejor
que las losas reforzadas con separaciones mayores entre juntas. FUENTE:
DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PARA AEROPUERTOS
PORTLAND/CEMENT ASSOCIATION/LIMUSA/MEXICO/1977.

Como la intencion es que el acero mantenga bien apretadas las grietas, debe tener
resistencia suficiente para mantener juntas las dos losas durante la contraccion del
concreto. La tension maxima en los miembros de acero, a través de una grieta, se
calcula como la fuerza necesaria, igual a la empleada, para vencer la resistencia entre
el pavimento y la subrasante desarrollada en una distancia medida de la grieta a la junta
libre 0 borde més cercano. Esta fuerza es mayor cuando la grieta ocurre a la mitad de
la losa. Por razones practicas, se utiliza el mismo peso de acero en toda la longitud de

las losas.
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Los factores que deben considerarse en el disefio del acero distribuido incluyen el peso
de la losa de concreto, el coeficiente de resistencia de la subrasante, y la resistencia a
la tension del acero que se va a usar. La cantidad necesaria de acero por pie de anchura

de la losa se da en la Fig. Calculada por la formula siguiente:

_ LCfwh
"~ 24fs

A = &rea de acero necesaria por pie de anchura de la losa, en pulgadas cuadradas
L= distancia entre juntas libres (sueltas), en pies

Cf= coeficiente de resistencia de la subrasante (o de la sub-base) al movimiento de la
losa

W= pero del concreto, en libras por pie cibico (150 Ib por pie cubico para el concreto
de peso normal)

h = espesor de la losa, en pulgadas.
fs = esfuerzos de trabajo admisibles en el acero, Ib/pulg2
— Seleccién del tamafio y separacion del acero

Si va a usarse malla de alambre soldada, puede usarse un tipo que se elige de las tablas
de los fabricantes. Las tablas dan el didmetro y separacion del alambre en el sentido
longitudinal y transversal, asi como el peso por 100 pies cuadrados y por 1 yarda
cuadrada para-cada tipo. En la tabla 5 se dan varios tipos de malla de alambre soldada,

adecuada para los pavimentos de concreto.

Si se va a usar una malla de varillas, el tamafio y la separacién puede determinarse
usando los datos de la tabla 6. El &rea de acero necesaria por pie, que se determina por

la formula, se divide por el area de la varilla para obtener el nimero de barras necesarias
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por pie. Dividiendo 12 por el nimero de varillas por pie da la separacion maxima de
las varillas en pulgadas.

— Disefio de pasadores

Se instalan pasadores a través de las juntas de los pavimentos de concreto para que
funcionen como dispositivos para la transmision de cargas que permitan que la junta
se abra y se cierre. Su funcion es distribuir parte de la carga a la losa adyacente,
reduciendo asi la deflexion y los esfuerzos en la junta. Existen dispositivos para la
transmision de cargas patentados o registrados que pueden usarse en vez de pasadores.
Algunos tienen mérito si se instalan correctamente con las separaciones correctas. Este
estudio se limita al disefio e instalacién de pasadores hechos de varillas de acero lisas
0 de tubos.

— Disefo de las varillas de unién

Las varillas o pernos de union son varillas de acero corrugadas. Se usan a través de las
juntas de los pavimentos de concreto cuando es necesario mantener las caras de las
losas en contacto firme. La localizacion de las juntas en los que se usan las varillas de
unién se analizan anteriormente. Las varillas en si no se disefian como dispositivos para
transmitir cargas. La transferencia de cargas en las juntas con varillas o pernos se

obtiene con la trabazon del agregado o por medio de una caja y espiga.

Las varillas de union se proyectan para contrarrestar la resistencia de la subrasante o
sub-base al movimiento horizontal de la losa cuando se esta contrayendo el pavimento.
Esta resistencia se desarrolla en la distancia entre la junta con varillas y el borde libre
mas cercano. El area necesaria de varillas de union por pie de longitud se obtiene con

la formula:

_ bCfwh
©12fs
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A = area de la seccidn transversal del acero necesario por pie de longitud de junta, en
pulgadas cuadradas

b = distancia entre la junta y la mas cercana junta sin varillas o borde libre, en pies.

Cf = coeficiente de resistencia de la subrasante (o de la sub-base) al movimiento de la
losa, que usualmente se toma igual a 1.5 (véase la nota al pie de la pagina anterior).

w = peso del concreto, en libras por pie ctbico (150 Ib. por pie cubico para el concreto

de peso normal).
h = espesor de la losa, en pulgadas

fs = esfuerzo admisible de trabajo en el acero, (que usualmente se toma como 2/3 de la

resistencia a la cedencia)

3.6.3 Metodologia

Procedimiento para disefiar

La determinacién de los espesores de las losas consta de los siguientes pasos:

1. Se determina el valor de k por medio de pruebas con placas de carga o
correlacionando los datos de las pruebas efectuadas en el suelo de la sub
rasante.

2. Se hace una estimacién cuidadosa de las condiciones de operacion y de carga
presentes y futuras y se elige un coeficiente de seguridad conservador.

3. Los esfuerzos de trabajo para un avion especifico se determinan dividiendo el
maodulo de ruptura de concreto por el coeficiente de seguridad elegido.

4. Con la gréfica para el disefio del avion especifico, determinese el espesor del
pavimento para el esfuerzo de trabajo determinado en el Paso 3. Procédase
horizontalmente del esfuerzo de la carga en el tren de aterrizaje, verticalmente
la valor de k, luego horizontalmente al espesor.

5. Repitase el proceso para otras cargas criticas, eligiendo de nuevo, factores de

seguridad adecuados a la categoria de operaciones previstas para estos aviones,
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y elijase un espesor de disefio para la condicion mas critica. FUENTE:
DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PARA AEROPUERTOS
PORTLAND/CEMENT ASSOCIATION/LIMUSA/MEXICO/1977

APLICACION PRACTICA APLICANDO LOS METODOS A CONDICION
LOCAL DEL AEROPUERTO “ORIEL LEA PLAZA”.

4.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

ZONA EL AEROPUERTO.
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Coordenadas U.T.M

ESTE: 323031.36 mE

NORTE: 7616217.04m S

Coordenadas Geodésicas.

LATITUD: 21°32'53.93"S

LONGITUD: 64°42'32.73"0

4.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
Estudio geolégico

ASPECTOS GEOLOGICOS SOBRE EL VALLE CENTRAL DE TARIJA

El Aeropuerto de Tarija se encuentra ubicado en la parte central de la cuenca de
depositacion de los sedimentos de origen fluvial y lacustre que dieron origen a los
potentes espesores de materiales constituidos por una secuencia de estratos de arcillas
intercalados con estratos de limos y delgados horizontes de arenas. Sin embargo, para
entender de mejor manera los ciclos de sedimentacion del conjunto de la Cuenca es
necesario referirse a la evolucion morfo estructural donde se acumularon estos

materiales que partiendo de un control de tipo tectonico a través de un sistema de fallas
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de tipo longitudinal, las cuales limitan la Cuenca de las serranias ubicadas hacia el
Oeste y el Este.

En estos elementos estructurales se inicia la sedimentacion de los depositos de edad
pliocena pleistocena que cubren una antigua superficie con un relieve acentuado y

disectado por un drenaje que se origina en las altas montafias que rodean la Cuenca

Bajo estas condiciones, los sedimentos acumulados a lo largo del periodo geologico
tienen su impronta que responde a un ciclo de sedimentacién que se caracteriza por
cambios de facies en sentido horizontal y vertical de la columna litoldgica, la que
depende del sitio proximal o distal donde se produce una diferenciacion de la
granulometria de los sedimentos acarreados desde las partes altas de la zona de aporte.
En el caso de la Cuenca de Tarija, el relleno final termina con superficies inclinadas
que convergen hacia el centro de la Cuenca cuyo eje central coincide aproximadamente

con la actual posicion del rio Guadalquivir

Sobre la antigua superficie del relleno final, se desarrollé posteriormente un sistema de
drenaje que fue disecando la superficie en compartimientos claramente definidos,
cuyos relictos se conservan en la actualidad en formas planas rodeadas por pequefios
rios y quebradas; en algunos casos este proceso de erosion ha dado lugar a un paisaje
tipo lunar, cuyas formas son frecuentes en todo el valle y de manera particular se puede
observar en las inmediaciones del aeropuerto; estas formas que se reflejan en el paisaje
estan siendo modificadas profundamente por la accion entrépica en el desarrollo

agricola y extension urbana de la ciudad de Tarija y poblaciones rurales.
De la misma manera, para la construccion del Aeropuerto, se tuvo que efectuar grandes

movimientos de tierra para dar lugar a las explanadas de la pista de aterrizaje y la infra

estructura del mismo, de este modo se explica la posibilidad que para su construccion
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se hayan efectuado rellenos de pequefias quebradas y depresiones con materiales
adecuadamente compactados.

La paleo morfologia sobre la cual se depositaron los sedimentos estd constituida por
rocas de edad Paleozoica, que se caracterizan por su coloracion gris negruzca y son
rocas de tipo lutitas y areniscas, afloramientos de estas rocas se observan en varios
cortes y taludes dentro de la ciudad y en los barrancos de rio y quebradas; en estos
afloramientos se observa el control del relieve antiguo sobre el tipo de material y los
rellenos que se produjeron sobre un sistemas de paleocanales de distinta extension y

magnitud.

Los cambios en el tipo de depodsito formado durante el relleno de la Cuenca son
ostensibles por la variacion de facies desde materiales granulares en la parte proximal
de la Cuenca a cambios graduales hacia mas finos que coinciden con la parte distal de
la misma; o sea que se tienen gravas cerca la zona de aporte que pasan a materiales de
tipo arenas y en el sitio méas profundo se acumularon los limos y arcillas que son las
mas visibles en el sitio del Aeropuerto. De la misma manera se tiene una secuencia
gradacional en sentido vertical, observandose en la base de una columna litolégica
determinada materiales gruesos que pasan paulatinamente a méas finos, pudiendo

repetirse la serie de acuerdo a los distintos procesos de sedimentacion.

En el sitio del Aeropuerto como en los sitios contiguos se observan bésicamente
estratos de arcillas intercalados con limos y esporadicamente lentes de gravas finas; es
evidente que, por debajo del paquete estructural de la pista se encuentran basicamente
niveles de arcillas que varian principalmente por su coloracién desde gris amarillenta,
gris claro y delgados niveles de arcillas de color gris obscuro debido a su contenido de
materia organica en bajos porcentajes. Esta relacion litoldgica es visible en varios
cortes del terreno natural sobre todo en la parte Sur donde se encuentran una serie de
pequefias quebradas y un paisaje altamente erosionado por la accién del agua

superficial e inclusive en menor magnitud por la accion eolica.
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Estos depoésitos de suelos asi formados, en general tienen baja cohesion, por
consiguiente son susceptibles de sufrir procesos de meteorizacion acelerados por
factores fisicos y el agua de escorrentia o subterranea produce distinto grado de
desintegracion dando lugar a la formacion de cércavas y conductos subterraneos que
pueden intercomunicarse entre ellos y a travées del tiempo el techo de estos conductos
se desploma formando zonas de hundimientos de diferente magnitud, como puede
observarse en sitios adyacentes en el lado Sur de la pista e inclusive en un tramo de la

misma donde se observa un incipiente hundimiento de forma elipsoidal.

En la cabecera Norte de la pista, adyacente al talud que forma el valle de la quebrada
San Pedro la flora una secuencia de gravas gruesas con niveles de arenas gruesas y
delgados horizontes de arcillas de color gris amarillentos, estos afloramientos
corresponden a la depositacion por procesos de tipo aluvial relacionado con la
acumulacién en antiguos niveles de profundizaciéon del rio durante su etapa de
desarrollo fluvial y de ninguna manera estan relacionados con los procesos de
sedimentacion del ciclo de relleno de la Cuenca de Tarija; de la misma manera, se tiene
similares dep6sitos de origen fluvial en las riberas del rio Guadalquivir y en otros
cursos de rio menores en el entorno de La Cuenca. Fuente: ZONISIG

Estudio geoldgico locales.

La Zona que comprende el relevamiento geoldgico forma parte de la cuenca
sedimentaria del valle de Tarija que se caracteriza por una serie de sedimentos
depositados en un ambiente lacustre donde predomina los depdsitos constituidos por
estratos de materiales de la fraccion fina; sin embargo, debido a los procesos de
transporte y acumulacion de los materiales originarios provenientes de la erosion de las
rocas de las montafias adyacentes, dieron lugar a la sedimentacion y deposicion de
materiales gruesos(gravas y arenas) cerca de la zona de aporte y una transicion a los

mas finos ( limos y arcillas) hacia la parte distal de la cuenca de sedimentacion. Bajo

118



estos criterios se analizan los aspectos litoldgicos y geomorfoldgicos del sector del
aeropuerto y zonas adyacentes. Fuente: ZONISIG

Litologia

Sobre la base de las observaciones de campo y la descripcion macroscopica de
afloramiento de los depdsitos de suelos que se presentan en cortes y taludes naturales
del terreno se describen las distintas unidades litologicas que se tiene en la zona

mapeada. De esta manera se tienen las unidades litoldgicas siguientes:

Depositos de la cuenca de sedimentacion. Pliocena pleistocenaj

Estos depdsitos estan constituidos por una interrelacion de materiales de gravas, arenas
finas, limos y arcillas, cuyo color predominante del conjunto es gris amarillento a gris
claro. En el perimetro del aeropuerto donde se encuentran taludes y cortes de quebradas

se observan series de depositos que varian de manera significativa. Fuente: ZONISIG

- Talud ubicado al norte de la faja de aterrizaje

En este sitio se tiene un talud donde aflora un horizonte superior constituido por arenas
gruesas de color gris amarillento , de aproximadamente 4.20 metros de espesor; por
abajo se tiene un horizonte de gravas con arenas de color gris marrén de
aproximadamente 3.40 metros, infra yace a estos materiales un conjunto de gravas de
tamafio grueso con mezclas de materiales finos que le dan alta resistencia y
compacidad, tienen coloracion gris blanquecina; hasta la base del lecho de la quebrada
San Pedro, el espesor es de 2.80 metros.

- Afloramiento en los taludes del mirador “Juan Pablo 11”.
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En el lado sur del mirador se presenta una serie intercalada de arenas finas, limos y
arcillas de color gris claro, en estratos en posicion horizontal, en la parte intermedia se
observa un horizonte de color gris blanquecino con alto contenido de cenizas de origen
volcanico. Es importante sefialar que los estratos que afloran en los cortes del mirador,
estan en niveles mas altos con respecto a la rasante de la plataforma de la pista de
aterrizaje y solamente se menciona porque muestra la transicion de materiales gruesos
a finos en sentido vertical. Se debe indicar que hacia atras del borde del talud se
encuentra una grieta de traccion que tiene una profundidad de aproximadamente 1.60

metros con fuerte inclinacién hacia la cara del talud.

- Afloramientos en el sector sur de la pista de aterrizaje.

Este es un sector donde el paisaje esta altamente erosionado, y se desarrolla un sistema
de drenaje cadtico con dos cursos de quebradas bien definidas, en sus bordes los
afloramientos de los distintos materiales son bien expuestos y se caracterizan por una
alternancia de estratos de arenas finas con limos y bajos porcentajes de arcillas, el
conjunto de los depdsitos de suelos tiene una coloracién gris clara.

La importancia de estos afloramientos radica en que los niveles de los distintos tipos
de suelos se prolongan por debajo del paquete estructural de la pista y de las obras
complementarias del aeropuerto o sea constituyen la sub rasante de la pista de
aterrizaje, lo cual es un aspecto significativo en la evaluacion de las condiciones y las

propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de fundacion.
- Depositos de coluvios. Qco.
Estos depositos se encuentran cerca de la margen del Rio Guadalquivir, se trata de

depdsitos constituidos por arenas gruesas con altos contenidos de finos, afloran en

pequefios corte del terreno natural y en algunas excavaciones efectuadas para la
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construccion de viviendas; por su ubicacion no tienen mayor significacion en el estudio

del Proyecto del Aeropuerto.

- Depositos aluviales. Qa.

Los materiales que constituyen estos depdsitos estan constituidos por arenas gruesas y
gravas en menor porcentaje, se encuentran distribuidos en el lecho de las quebradas y
en pequefias superficies por sobre la rivera de las quebradas. El depdsito de mayor
extension se encuentra en los rellenos de las playas del rio Guadalquivir y en las

terrazas adyacentes al mismo.

- Geomorfologia.

La formas del relieve en el valle de la ciudad de Tarija son aspectos de la mayor
significacion en todo trabajo relacionado con la construccion, y en este caso con el
estudio de las condiciones geoldgicas del Aeropuerto, para lo cual es preciso efectuar
una pequefia resefia historica de la evolucion del paisaje a traves de la acumulacion de
los potentes rellenos de sedimentos que fueron depositados en un antiguo ambiente

lacustre.

Después de la sedimentacion de los materiales en la Cuenca, sobre la superficie original
se desarrolla un sistema de drenaje que fue profundizando sus cauces formando una
amplia red de drenaje que desembocan en el curso principal que constituye el Rio
Guadalquivir. En el desarrollo del ciclo morfologico del valle del rio se formaron
antiguas superficies de terrazas que marcan distintos niveles de profundizacion, como
aquella donde estad emplazado el barrio de San Jeronimo, el cual se encuentra a varios
metros por debajo del nivel de la Pista de aterrizaje y que en el plano geoldgico son
designados con las siglas Qt2, significando que es mas reciente que la contigua mas

alta Qt1 y asi sucesivamente.
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Por las caracteristicas fisicas de los materiales que son fréagiles a los procesos de
erosion, el paisaje esta sujeto a una intensa destruccion de la antigua superficie, cuyos
relictos se conservan en distintos sitios de la Cuenca: En el plano geoldgico elaborado
estos rasgos fisiograficos estan delimitados como superficies de terrazas antiguas que
se conservan con pocas modificaciones en el sector Oeste de la zona estudiada, en la
parte central se observan sitios de menor extension que permiten inferir la pendiente

regional que tenia esta superficie.

Sobre este paisaje asi modelado por la accion del agua y procesos climaticos, en la
actualidad se han formado una serie de céarcavas y redes de conductos internos
intercomunicados, por donde el agua circula arrastrando paulatinamente particulas
solidas de los materiales; este proceso evoluciona hasta producir la caida del techo de
los conductos y forma largos surcos en el terreno actual, tal como se puede observar en

fotografias adjuntas.

En varios sitios de la malla metalica que limita la zona del Aeropuerto, se observan
hundimientos del terreno y lugares donde los cimientos del tendido de la malla estan
practicamente suspendidos por la estructura de la misma; puesto que, la erosion del
agua superficial es tan intensa y los materiales facilmente erosionables que estos

procesos se dan con mucha frecuencia.

- Caracterizacion preliminar de las zonas de riesgo del aeropuerto.
Sobre la base de consideraciones de orden geoldgico se puede definir algunas de las
caracteristicas que estan relacionadas con el mayor o menor grado de riesgo de la zona
del Aeropuerto.
En el tramo Norte de la pista de aterrizaje, se encuentran materiales que estan

constituidos por niveles de gravas y y mezclas de gravas y arenas, estos materiales tiene

relativas resistencias a la erosion, son compactos y por esta razon se desarrollan taludes
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altos con pendientes casi verticales. En los estudios de suelos se podra delimitar la
extension de estos materiales por debajo de la pista. Los suelos tienen buen drenaje

interno.

En los sectores Sur y Este los suelos son mayoritariamente de tipo de arenas finas y
limos o mezclas con porcentajes bajos de arcillas, por esta razon son mas susceptibles
a procesos de erosion por accion del agua superficial y flujos de aguas subterraneas a
través de los conductos que pueden formarse en periodos de lluvias. Estos procesos han
dado lugar a procesos de erosion que se extiende hasta inmediaciones de la faja de la

pista y mucho mas en la franja nivelada.

Por el sector Oeste las condiciones son en general de menor riesgo; ya que existe un
control importante de la erosion por el desarrollo de extensas explanadas que fueron
conformadas para las instalaciones del Grupo de la Fuerza Aérea de Bolivia.

De acuerdo al relieve topografico de los terrenos naturales adyacentes al espacio que
comprende la franja de aterrizaje, la estructura de la pista es posible que se hubiese
construido sobre un relieve ondulado donde se efectuaron cortes y rellenos para
conformar la sub rasante; el tratamiento no homogéneo de la calidad de la sub rasante
puede ser la causa de las ondulaciones que muestra la superficie actual de rodamiento;
este aspecto es mas visible en las alcantarillas de las quebradas que cruzan la pista en
el sector sur, donde se observan hundimientos del terreno que alcanzan varios

centimetros.
A la entrada y salida de las alcantarillas se estan produciendo fuertes desprendimientos

de los terrenos de los taludes, originados principalmente por el flujo no controlado de
las aguas superficiales y la obstruccion de los sistemas de desagues y drenaje.
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En los cortes de los terrenos y en los taludes de las quebradas que se extienden por la
zona mapeada, no se encontraron vertientes de aguas que tengan relacion con acuiferos;
por consiguiente, es posible que los niveles freaticos que tengan relacion con flujos de

agua subterranea estén a profundidades mayores a los 15 metros por debajo de la

rasante de la pista.
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4.3 PARAMETROS DE DISENO PARA PAVIMENTOS DEL AEROPUERTO ORIEL LEA PLAZA
4.3.1 Pardmetros para Pistas
Tabla N°4.1.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

GRANULOMETRIA

A-6(10)

25

A-6(10)
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CALI

w—>0

17,

A-6(11)

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Tabla N°4.2.

INDICE DE PENETRACION CALIFORNIANA (CBR)

CLASIFICACI A-6(10) A-6(10)
ON §
SUELO (
1
2
)
cL cL cL
% HUM. 23.2 13.9 23,81
LL 34,1 26,7 41
IP 16,3 13,4 15
D.MAX 1,92 1,76 1.59
1
% H. OPT. 12,7 17,79 21.84
CBR 95% 54 5 6

FUENTE: ELABORACION PROPIA

CBRequivalente =

56+5+6
BO*3+9) 566
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Se trabaja con 6 debido a que este valor se contempla en los dbacos y es el superior

mayor.

CLASIFICACION
GENERAL

Tabla N°4.3. Valores de referencia de CBR

VALOR DE CBR

0-3 Muy bajo Sub rasante
3-7 Muy bajo a regular Sub rasante
7-20 Regular Sub rasante a Sub base
20-50 Bueno Sub base
>50 Excelente Base
FIGURA N°4.1

CONVERSION DE CBR A K

129



RELACION ENTRE EL MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
" «y EL VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

og 2

§S 2

£2 :

ZE 18 =

=~ 9 yd

'::: l()

:‘c’. 14

[+

25~ 12 -

g =310

tEe 8

S 0 = «

2%55.5

232(2) 06070 100
2 3 4 5678910 20 30 40 5060

Valor soporte de California (CBR) en %
para 0.254 (0.11”) de penetracion.

K = 5.5 kg/cm3 para disefio

kg 11b (2.54 cm)3 lb
. * ( > * = 198.52 ——
cm3 \0.454 kg (1plg)3 plg3

kg (9.81N\ (100 cm)? N MN
( ) = 53955000 — = 53,955 ——
m3 m3

= 5. * *
cm3 1kg (1m)3
K =559 (9'81 N) (A00em)” _ <2955000 2 = 53,955 M
= D. * * = _—= —_—
cm3 1kg ( (1m)3 m3 ’ m

Tabla N°4 .4,

TRAFICO AEROPUERTO “ORIEL LEA PLAZA”.
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CUADRO ESTADISTICO OPERACIONES AEREAS
AEROPUERTO INTERNACIONAL “CAP. ORIEL LEA PLAZA™ AASANA TARLIA

GESTION 2012
TIPOS OF AERORAVES eere focal
mMEs AVNIY Towm
wrzz | o33 | ora | seea | mase | swe | v | cnus | rar | Aces | ecas | rest | seoe | reoo | sew | cise | seme|coea) cmos| e av | ux
ENE w | 0 @ | 2 | [ F} P s
B w | w W | 0 | 8 | | z n ar
E M “< ‘(! .1‘ m N I : 4 1 . w0 12 a2
ABR 10 "6 2 4 170 { 4 3 2 2 ] (] 45
ey 10 T w F; ) | n ‘ 7 ™) " “e
o 14 | s Bl 7 |3 | | £ 2 | en
JuL ® | w2 | o | = 2 | 2 | 2 1 £ ] 2 a2
QOO 72 s % n 3 Jor . I 3 : 2 . w ? " L1r]
©p R RENERED | T | e 21 11 12 | s
oct o w | e | 2 Ce ) e | 1 2 : F a 7 ¢ wr
oYy H % i . e ] =4 ', 4 1 4 4 4 & 2 4
e o | w0 | e | ] 7 | ez | & | ¢ i s |2 0 ™ w | e
Totsl 260 | V771 | 304 | 474 | 282 | 230 | 92 | 198 | 8 | %6 | & | 0 | 4 | 28 | 18 | 2 |vA] 2| %] 0| e W 2 | wo
FUENTE: AASANA TARIJA

Tabla N°4.5.

TREN RUEDAS SALIDAS PESO COEF. SALIDAS CARGA FACTOR CARGA S/
(LB) RUEDA PESO

D 2 240 185800 1 240 46450 0.934 43384 24
D 2 1771 135500 1 1771 33875 0.918 31097 99

= DOBLE LOS COEFICIENTES TOMADOS DEL

. . JAGABOBIZO o e

G GEMELA :S?\: 'rAc'rokcs DE CARGA PARTE 3 DE LA l

& BOGUIE :Q:A FUSELAJE ANCHO Y BOGUIES SE TOMA CARGA RUEDA DE 38625

SL  s. LINEA [ [ [ [ [ | [

GL  G.LINEA | | | | | | |

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 4.2
CARACTERISTICAS DE AVIONES DE DISENO

AERONAVE BOEING B-727-200
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AERONAVE BOEING B-737-300
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Ensayos de resistencia del terreno

indice de penetracion california. El ensayo CBR es basicamente es basicamente un

ensayo de penetracion llevado a cabo con un régimen de tension uniforme.

e) Los ensayos CBR en laboratorio se lleva a cabo con materiales extraidos del
lugar y remoldeados a la densidad que se obtendra durante la construccion. Las
muestras se impregnan durante 4 dias para permitir que el material alcance la
saturacion.

f) Los ensayos CBR realizados en el campo “pueden proporcionar informacion
valiosa sobre los cimientos que se encuentran tendidos hace varios afios.

g) Los ensayos CBR sobre ensayos de grava son dificiles de interpretar. La
informacién que se ofrece en la tabla puede proporcionar una guia util para
seleccionar un valor CBR para el calculo.

h) Como regla practica aproximada, deberia considerar la realizacion de 3 ensayos
CBR en cada tipo principal de terreno.

- Ensayos con placa de carga

Como el nombre indica, el ensayo con placa de carga mide la capacidad de resistencia
del cimiento del pavimento el resultado de este ensayo se expresa como un valor k con

las unidades de presion sobre la longitud.

g)El célculo de pavimentos rigidos no es demasiado sensible al valor k. un error en
el establecimiento del valor k no tendra ninguna repercusién seria sobre el
espesor nominal del pavimento rigido.

h)Los ensayos con placa de carga son relativamente costosos. Por lo general, solo
puede llevarse a cabo 2 o tres ensayos.

i) Las curva de calculo y evaluacion de un pavimento rigido que se presentan aqui,
se basan en un valor k determinado por su Ensayo con carga de placa estético,
utilizando una placa de 30 “ (762 mm) de didmetro.

j) La determinacién del valor k para las capas estabilizadas es un problema

dificultoso. Normalmente, hay que estimar el valor k. Se recomienda que el
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valor k se estime del modo siguiente. EI espesor de la capa estabilizada deberia
multiplicarse por un factor que vaya desde 1,2 — 1,6, para determinar el espesor
equivalente del agregado arido machacado homogéneo. El valor real se
encuentra en la gama de 1,2 — 1,6, y deberia basarse en la calidad de la capa
estabilizada y en el espesor de la losa con relacion al espesor de la capa
estabilizada

k)Se recomienda no exceder ningun cimiento el valor k de calculo de 500/plg3 (136
MN/m3). La informacidn que se presenta en la tabla.... Ofrece una orientacion
general en cuanto a los valores k probables para varios tipos de terreno.

- Tipoy geometria del tren de aterrizaje

c) El tipo de tren de aterrizaje y su configuracion determinan de qué modo se
distribuye el peso de la aeronave en el pavimento y establecen la respuesta del
pavimento a las cargas producidas por la aeronave.

5)Aeronave de tren simple. No requiere una hipotesis especial

FIGURAN°4.4

Pavement Surface layer

Base Laver

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Aeronave de ruedas gemelas. Un estudio del espacio entre las ruedas gemelas para
estas aeronaves indicaba que una dimension de 20 pulg (0,51 m) entre el eje de los

neumaticos, parecia razonable para las aeronaves ligeras y una dimension de 34 pulg
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(0,86 m) entre el eje de los neumaticos, parecia razonable para las aeronaves mas

pesadas
Volumen de trafico.

Es necesario disponer de pronosticos de salidas anuales por tipo de aeronave, para el

disefio de pavimento.

Los volumenes de trafico que propone la FAA para el disefio de las pistas son:

Tabla N°4.6.

SALIDAS ANUALES

1.200

3.000

6.000

15.00

25.000

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Determinacion de la aeronave de céalculo.

El prondstico de salidas anuales por tipo de aeronave da por resultado una lista de varias
aeronaves diferentes. La aeronave de calculo deberia seleccionarse a base de la que
requiera el mayor espesor de pavimento. Deberia verificarse cada tipo de aeronave del
prondstico para determinar el espesor de pavimento requerido, utilizando la curva de

calculo apropiada, con el nimero de prondstico de salidas anuales para cada aeronave.

Los tipos de avidnes a usarse es:
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B-727-200 que cuenta con las siguientes caracteristicas:
Paso bruto=185.200 Lb

Presion de ruedas= 148 Psi

Salidas anuales = 240

B-737-300 que cuenta con las siguientes caracteristicas:
Paso bruto= 140.000 Lb

Presion de ruedas= 201 Psi

Salidas anuales = 1771

Determinacion de las salidas anuales equivalentes de la aeronave de calculo.

Como el pronoéstico de trafico es una mezcla de diferentes aeronaves que poseen

diferentes tipos de trenes de aterrizaje y diferentes pesos, hay que tener en cuenta los

efectos de todo el trafico en lo tocante a la aeronave de calculo

En primer lugar deben convertirse todas las aeronaves al mismo tipo de tren de

aterrizaje que la aeronave de calculo. Deberian utilizarse los siguientes factores de

conversion para pasar de un tipo a otro.
Tabla N°4.7.

185.800

D 2 1.771

135.500

FUENTE: ELABORACION PROPIA

VER TABLA N° 3.15 EN ANEXOS FACTORES DE CONVERSION DE RUEDAS
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En segundo lugar, una vez que se han agrupado las aeronaves en la misma
configuracién de tren de aterrizaje, la conversion a salidas anuales equivalentes de la

aeronave de calculo, deberia determinarse segun la formula siguiente:
w2
logR1 = logR2 x () /2
og 08R2 x (77

Donde:

R1=salidas anuales equivalentes de la aeronave de calculo

R2=Salidas anuales expresadas en el tren de aterrizaje de la aeronave de célculo
W1= carga sobre la rueda de la aeronave de calculo

W?2= carga sobre la rueda de la aeronave en cuestion.

Para este calculo se supone que al 95 % del peso bruto de la aeronave ha de ser
soportado por el tren de aterrizaje principal.

CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Al ser ya determinados los datos de entrada que requiere este método se procede a la

introduccién de los mismos a los abacos sugeridos por el método.

1. Se introduce el valor de CBR que en nuestro caso es 6 %

2.Se procede a cortar con una linea la curva de peso bruto de la aeronave. Que en
nuestro caso es 185.000 Ib pero al no contar con ese valor exacto se asume la
curva superior de 200.000 Ib.

3.La curva de peso bruto debe cortar con una linea segln el ndmero de salidas
anuales que son propuestas por la FAA gue en nuestro caso asumiremos de
1200 salidas.

4.Se debe trazar una linea hasta la parte inferior del abaco donde se obtendré el

valor del espesor del pavimento requerido para pavimento flexible.
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FIGURA N° 37
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CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA AREAS
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Calculo de pavimentos rigidos.

Al ser ya determinados los datos de entrada que requiere este método se procede a la

introduccion de los mismos a los abacos sugeridos por el método.

1.Se introduce el valor de la resistencia a la flexion del hormigdn que por norma
es 650 Ib/plg? 0 4.5 MPa

2.Se procede a cortar con una linea la curva del modulo k que esta en Ib/plg® que
realizando la transformacion de unidades obtenemos un valor proximo a 200
Ib/plg®.

3.Se realiza una linea vertical desde el punto de interseccion entre la resistencia
flexion y el modulo k para asi cortar la linea de peso bruto.

4.Se debe trazar una linea hasta la parte derecha del abaco donde se obtendra el

valor del espesor del pavimento requerido para pavimento rigido.
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FIGURA N° 47

CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS RIGIDOS — TREN DE RUEDAS

SALIDAS ANUJALES
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CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS RIGIDOS — TREN DE RUEDAS
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4.4.2 Aplicacion Meétodo PCA

La determinacidn de los espesores de las losas consta de los siguientes pasos:

1.Se determina el valor de k por medio de pruebas con placas de carga o
correlacionando los datos de las pruebas efectuadas en el suelo de la sub
rasante.

2.Se hace una estimacién cuidadosa de las condiciones de operacion y de carga
presentes y futuras y se elige un coeficiente de seguridad conservador. (cuando
se hace una prediccion especifica del trafico futuro, puede usarse el
procedimiento de la fatiga, que se analiza en el apéndice A)

3.Los esfuerzos de trabajo para un avién especifico se determinan dividiendo el
maodulo de ruptura de concreto por el coeficiente de seguridad elegido.

4.Con la grafica para disefio del avion especifico, determinese el espesor del
pavimento para el esfuerzo de trabajo determinado en el paso 3. Procédase
horizontalmente del esfuerzo a la carga en el tren de aterrizaje, verticalmente al
valor de k, luego horizontalmente al espesor.

5.Repitase el proceso para otras cargas criticas, eligiendo de nuevo, factores de
seguridad adecuados a la categoria de operaciones previstas para estos aviones,

y elijase un espesor de disefio para la condicion mas critica.
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Fig. 11. Efecto del espesor de las sub-bases granular en el

valor de k.
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RESULTADOS METODO PCA

leracione rgade tren vimento para:
S de
aterrizaj 1ales de pistas de rodaje porcién central de la pista
eenlh

)eficiente  fuerzo de peso ieficiente fuerzo  de peso

de trabajo r de desigua trabajo r de
segurida en la | (MR/C la
d Ib/pulg losa desigualda losa
2 ) en
Plg.
727 .000 cuent ) 0 2 5
e
733 .000 cuent ) 0 2 5
e

FUENTE: ELABORACION PROPIA
4.4.3 Aplicacion Método Canada

Pavimento Flexible
Requisitos de espesor de los pavimentos flexibles

Las etapas que se siguen para determinar los requisitos de espesor de los pavimentos
asfalticos son las siguientes:

f) Determinar la carga célculo (ALR) para el pavimento, a base de los estudios y
proyecciones del trafico.

g) Determinacion de la resistencia del terreno de fundacion.

h) Determinacion del requisito de espesor granular equivalente del pavimento, a
base de la figura 3.4, para obtener el coeficiente de célculo.

i) Determinacion del espesor del pavimento requerido para la proteccion parcial
de la helada.

J) El espesor del pavimento sera como se determine en c) o en d), el que sea
mayor. Al efectuar la comparacion el espesor granular equivalente determinado

en ¢), debe convertirse al espesor real del pavimento.
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S = (ESWL)(c110-¢2t)

S= resistencia del terreno de fundacion (en kN)
ESWL= Carga de Rueda Simple (en kN)

t= espesor granular equivalente

cl, c2= Factores del area de contacto de la ESWL.
ESWL=40 000 kg = 392.4 kN

A neumatico B — 722 = 237 pulg? = 1529.02 cm?

FIGURA N° 11

FACTORES DE LA ECUACION DE CALCULO C1Y C2

c1=19 c2=0,009

FUENTE: ANEXO 14 OACI
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TABLAN°3.6
FACTORES DE EQUIVALENCIA GRANULAR

Material del pavimento Factor de
equivalencia
granular

Cimiento granular seleccionado |

Grava machacada o firme de piedra 1

Firme de Macadam ligado con agua 1-1/2

Firme estabilizado asfaltico 1-1/2

Firme estabilizado de cemento 2

Hormigon asfaltico (en buen estado) 2

Hormigon asfaltico (en mal estado) 1-1/2

Hormigdn de cemento Portland (en buen estado) 3

Hormigdn de cemento Portland (en estado aceptable) | 2-1/2

Hormigdn de cemento Portland (en mal estado) 2

tB-722=1

FUENTE: ANEXO 14 OACI

S = (392.4)(1.910-0:009+(1))= 23919727

A) TABLAN°3.1

COEFICIENTES DE CARGA DE LAS AERONAVES
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Para determinar los coeficientes de carga de las aeronaves de pesos intermedios,
efectUese una interpolacion lineal entre los valores ALR correspondientes a los

pesos minimo y maximo.

Para determinar los coeficientes de carga de las aeronaves en la resistencia del
terreno de fundacién (S) o el mdédulo de resistencia (k) que no sean valores de
la tabla, interpdlense entre los valores ALR que se indican.

FUENTE: ANEXO 14 OACI

B) Determinacion de la resistencia del terreno de fundacion.

FIGURA N°12
RESISTENCIA DE LA SUPERFICIE Y MODULO DE RESISTENCIA COMO
FUNCION DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO DE FUNDACION Y

ESPESOR GRANULAR EQUIVALENTE DEL PAVIMENTO
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CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA CARGAS DE
TREN TIPICO
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ESPESOR CRANULAR EQAVALENTE DEL PAVWWENTO 1

RESISTENCIA DEL TERRENO DE FUNDACION § (N, place de 762 mm Op limetio, defienion 125 mm, %0 ep)

FUENTE: ANEXO 14 OACI

Espesor de pavimento= 70 cm

Pavimento Rigido.

Requisitos del espesor de los pavimentos rigidos
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Los pasos que se siguen para determinar el espesor de los pavimentos rigidos son los

siguientes:

h) Determinacion de la carga de calculo (ALR) para el pavimento, a base de los
estudios y proyecciones del tréfico.

i) Determinacion del espesor total del pavimento requerido para la determinacion
parcial de la helada

j) Estimacion del espesor de la losa de hormigdn que se ha de requerir.

k)Determinacion del espesor del firme requerido, mediante sustraccion del espesor
de la losa a partir del espesor total del pavimento, determinado en b)

I) Determinacion de los médulos de resistencia en la superficie de la capa de firme.

m) Determinacién del espesor de la losa del pavimento de hormigén, requerido
para el médulo de resistencia figura 3.5

n) Utilizando el espesor de la losa, determinado en f), como una nueva estimacion
de los requisitos, repitase los pasos c¢) a f) hasta que el espesor de la losa

determinado por f) sea igual al supuesto en c)

El espesor minimo de capa de firme es de 15 cm, aunque si no se lo requiere para la
proteccion de la helada. En el caso de los pavimentos calculados para un coeficiente de
carga 12, la capa minima de firme normalmente tendra 20 cm de material estabilizado
de cemento. Estos espesores minimos se colocan sobre el material de cimiento granular
seleccionado, cuando se requieran capas de firme de mayor espesor para fines de

proteccién de la helada.

A) TABLAN°3.1

COEFICIENTES DE CARGA DE LAS AERONAVES

AERONAV | PRESION PESO | NOMINA | COEFICIENTES DE CARGA DE LAS
E DEL (KN) | L AERONAVES (ALR)
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NEUMATIC | (MAX PAVIMENTO PAVIMENTO
O (MPa) ) FLEXIBLE AL | RIGIDO AL VALOR k

(MIN) VALOR S (KN) DE (MPa/m)
50 |90 | 130 | 180 | 20 | 40 |80 | 150
B707-320 1,24 1500 | 10,7 10, | 10, | 10, | 10, | 10, | 10, | 10, | 10,
800 76 7 |7 |5 |4 |5 |3 |2 |1
73 |72 |72 |72 |76 |76 |72 |71
B727-100- | 1,36 930 11,1 10, | 10, | 10, | 11, | 10, | 10, | 11, | 11,
200 500 87 3 |7 |9 |1 |5 |8 |1 |3
70 |72 |75 |78 |83 |84 |84 |87
B737-100- | 1,02 450 8,0 75 |75 | 75 | 75 | 10, | 10, | AL, | 11,
200 300 6,5 58 |60 |64 |-~ |5 |8 |1 |3
62 |64 |64 |65
B747-100- | 1,40 3600 | 11,1 11, | 10, | 10, | 10, | 11, | 10, | 10, | 10,
200 2000 | 8.4 1 19 |9 |5 o |9 |8 |8
80 |79 |80 |80 |84 |83 |80 |80
B767-200 1,20 1400 | 98 98 |94 [92 [92 [97 [98 [93 |90
800 78 69 |70 |69 |69 [73 |71 |69 |85
DC 68 0,72 470 7.9 79 |76 |72 [~ |79 [79 |79 |79
300 6,1 56 |56 |58 |- |60 |61 |61 |61
DC-8-62-63 | 1,35 1600 | 11,2 11, | 11, |11, | 11, | 10, | 10, | 10, | 10,
800 7.9 o |o [1 |2 |9 |9 |9 |o9
75 |76 |77 |77 |79 |79 |77 |75
DC-9-21-32 | 1,00 485 8,7 81 |81 |82 |82 |83 |84 |86 |87
300 6,8 60 |61 |61 |61 |67 |67 |67 |68
DC-10-20- | 1,21 1970 | 11,0 11, | 10, | 10, | 10, | 11, | 11, | 10, | 10,
30-40 1200 |78 o |9 |8 |7 |o |o |8 |8
70 |66 |63 |60 |78 |77 |75 |72
A300-82-84 | 1,25 1480 | 105 10, |10, | 10, | 10, |10, | 10, | 10, | 10,
1000 | 86 5 |5 |4 |2 |3 |3 |2 |2
85 |86 |82 |80 |86 |85 |82 |80
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L1011-100- | 1,25 2080 11,1 11, | 11, | 10, | 10, | 10, | 10, | 10, | 10,
200 1400 78 1 0 9 5 8 5 5 5
70 |66 (63 |60 (78 |77 |75 |72
CONCORD | 1,27 1750 11,8 11, |11, |11, | 11, | 11, | 11, |11, | 11,
E 1000 9,0 4 6 7 8 3 3 4 4
90 |89 (87 |85 |90 |90 |87 |84
HERCULE | 0,69 689 8,7 83 (80 (80 |80 |86 |86 |87 |87
S C-130 400 6,7 60 |60 (60 |- |65 |67 |66 |66
BAC-1-11- 0,97 390 8,5 74 |75 |74 |- |80 [81 |83 |85
400 250 6,2 55 (59 |58 |- |60 |62 |62 |62
CONVAIR | 0,52 280 6,0 58 [50 [-- |-- |59 |60 |58 |56
640 200 5,0 43 40 |- |-- |52 |50 |50 |49

Para determinar los coeficientes de carga de las

aeronaves de pesos intermedios, efectiese una

interpolacion lineal entre los valores ALR correspondientes a los pesos minimo y maximo.

Para determinar los coeficientes de carga de las aeronaves en la resistencia del terreno de fundacion (S) o
el médulo de resistencia (k) que no sean valores de la tabla, interpdlense entre los valores ALR que se

indican.

FUENTE: ANEXO 14 OACI

d) FIGURA N°9

REQUISITOS PARCIALES DE PROTECCION DE LA HELADA
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INOWGE O COMOELAMIENTO. PROMPDIO OF 18 AROS ("G

FUENTE: ANEXO 14 OACI

T=50cm

FIGURA N° 10
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FUENTE: ANEXO 14 OACI

e) Estimacion del espesor de la losa de hormigon que se ha de requerir.

FIGURA N° 14
CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTO RIGIDO PARA CARGAS DE
TREN TIPICO
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A LOSA DE HORMIGON h 1em)

ESPESOR D2

FUENTE: ANEXO 14 OACI

/__.. CARGA DEL TREN TIFWCO
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!
| |
» a © 90

T=24cm

MOOULO DE RESSTENCIA & (MPpmy

f) Determinacion del espesor del firme requerido, mediante sustraccion del espesor

de la losa a partir del espesor total del pavimento, determinado en b)

T=50-24 = 26Cm

FIGURA N° 12

RESISTENCIA DE LA SUPERFICIE Y MODULO DE RESISTENCIA
COMO FUNCION DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO DE
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FUNDACION Y ESPESOR GRANULAR EQUIVALENTE DEL
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FUENTE: ANEXO 14 OACI

g) FIGURAN° 14
CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTO RIGIDO PARA CARGAS DE
TREN TIPICO
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FUENTE: ANEXO 14 OACI

g) Utilizando el espesor de la losa, determinado en f), como una nueva estimacion de
los requisitos, repitase los pasos c) a f) hasta que el espesor de la losa determinado por
f) sea igual al supuesto en c)

t=50cm

4.4.4 Aplicacion Método Francia.
Determinacion del espesor del pavimento
Datos necesarios
4. Carga normal de célculo P”
5.CBR del terreno natural (pavimentos flexibles)
6. Modulo de reaccion k del terreno de fundacion y tensién admisible de flexion

del hormigdn (pavimentos rigidos).

P'B—722=2=2_3478 p'B—733=2-3%_3023
C 1.1 C 1.1
C=12-logn=1.15 n=2_8
FIGURA N° 18
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FIGURA N° 26
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B-733 h=30cm

4.4.5 Aplicacion Método Reino Unido.

La practica del Reino Unido consiste en seguir el método de notificacion ACN-PCN,
para los pavimentos de las aeronaves. La aeronave critica se identifica como aquella

que impone una severidad de carga proxima a la maxima permitida en un pavimento.

4.4.6 Resultados

ESPESOR |ESPESOR
METODO PULGADAS | CENTIMETROS
METODO DE LA FAA
B-722
PAVIMENTO
FLEXIBLE 17,5" 45
PAVIMENTO
RIGIDO 15,57 40
B-733
PAVIMENTO
FLEXIBLE 16.5” 42
PAVIMENTO
RIGIDO 12.8” 33
METODO PCA
B-722
PAVIMENTO
RIGIDO AREA
CENTRAL 14 36
PAVIMENTO
RIGIDO
COSTADOS 12,5 32
B-733
PAVIMENTO
RIGIDO AREA
CENTRAL 12 31
PAVIMENTO
RIGIDO
COSTADOS 11.5 30
METODO DE FRANCIA
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B-722
PAVIMENTO

FLEXIBLE 24 60
PAVIMENTO

RIGIDO 12.4 31
B-733

PAVIMENTO

FLEXIBLE 20.8 52
PAVIMENTO

RIGIDO 12 30
METODO DE CANADA
PAVIMENTO

FLEXIBLE 28 70
PAVIMENTO

RIGIDO 20 50

4.4.7 Andlisis de Resultados.
Los resultados obtenidos por los diferentes métodos nos muestran que:

a) Analisis segun datos de entrada.
Método FAA.
Pavimento flexible.

1.CBR
2.Salidas anuales

3.Peso Bruto de la Aeronave.

El CBR es un dato que en nuestro medio es facil de obtener y con una grado de

fiabilidad aceptable.

Las salidas es un dato en el cual ya existen parametros de disefio los cuales se deben
mayorar al proximo segun los dbacos y requisito que plantean la OACI, ademas acotar
que el flujo que proporciona el aeropuerto solo tienen hasta el afio 2012 lo cual es un

problema maés ya que el dato no es el exacto.
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Peso Bruto de la Aeronave este dato se puede encontrar en diferentes bibliografias con
distinto valor préximo pero no exactamente igual lo cual nos indicaria que es un

parametro aceptable.
Pavimento Rigido.

1.Valor de k en Ib/plg3

2.Resistencia a la flexion Ib / pulg2

3.Peso bruto en Ib o kg
La determinacion del valor k no es determinable en laboratorios en nuestro medio, no
se cuenta con los instrumentos necesarios para la obtencion de este valor, pero existen
abacos los cuales nos permiten encontrar un valor segun los valores qué se obtengan
del &baco que no distarian mucho de la realidad y ademas en la teoria de las diferentes
normas proporcionadas por los paises que presentan sus normas a la OACI nos dice
que aunque siendo un requisito indispensable el valor de k, su variacion no afecta de
sobre manera al dimensionamiento del pavimento.
Resistencia a la flexion del hormigon esta dado por requerimientos de cada disefiista,
el cual este método sugiere el valor de 650 Ib/pulg2.

El peso bruto esta dado por tablas y programas que nos proporciona la FAA.
Meétodo PCA.

Pavimento Rigido.
1. Valor de k
2. Trafico
3.Esfuerzos de trabajo
4.Carga del tren de aterrizaje.

5. Coeficientes de seguridad
Valor de k obtenido a partir de abacos segun el CBR que se obtuvo en laboratorio.
No requiere trafico los abacos.

Esfuerzo de trabajo sugieren trabajar con 2 valores 350 Ib/pulg2 y 700 Ib/pulg2 segin

el sector en finales de pistas o parte central.
169



Carga de tren de aterrizaje valor obtenido por tablas proporcionados por la OACI
Coeficientes de seguridad dados por el tipo de uso de las pistas.

Método de Canada

Pavimento Flexible

1.Carga de rueda simple en kN

2.Espesor granular (t) equivalente.

3.Factores del area de contacto.

4. Terreno de fundacion

5. Espesor de proteccién contra heladas (indice de congelamiento).
6.Valor de K

La carga de rueda simple es obtenida segun el peso bruto de las aeronaves que nos dan
las tablas de la OACI.

Espesor granular equivalente factor asumido segun el tipo del material del pavimento.

Factores del area de contacto son obtenidos segun el area de contacto de cada rueda de

cada aeronave valor que diferencia segun tipo de avién.

Terreno de fundacion es obtenido por medio de una placa de 762 mm de diametro,

deflexién de 12.5 mm y 10 repeticiones ensayo que no es posible en nuestro medio.

indice de congelamiento, en nuestra zona geografica no presenta penetracion de
congelamiento como en Canada, por lo cual este indice no es aplicable en nuestro

medio.
Valor de k obtenido por &bacos segin el CBR que es obtenible en nuestro medio.
Pavimento Rigido

1.Carga de rueda simple en kN
2.Espesor granular (t) equivalente.
3.Factores del area de contacto.

4. Terreno de fundacion
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5. Espesor de proteccién contra heladas (indice de congelamiento).
6. Valor de K

Los datos de entrada para pavimentos rigidos son iguales que los de pavimento flexible

por ende tienen las mismas caracteristicas pero varian segin procedimiento y tablas.

Meétodo de Francia.
Pavimento Flexible

1.CBR
2.Rueda Simple equivalente (tn)

CBR su obtencion es posible en nuestro medio con un grado aceptable de confiabilidad
Peso rueda simple equivalente (tn) obtenido de tablas del Anexo 14 de la OACI.

La rueda simple equivalente se la obtiene mediante la formula P" = g en donde es
necesario realizar una analisis del trafico en 10 afios diario. Ver célculo general.
Pavimento Rigido

1.k
2.Rueda Simple equivalente.

3.Tensién Admisible de flexion
K valor obtenido a partir de abacos de conversién de CBR a K
Peso rueda simple equivalente (tn) obtenido de tablas del Anexo 14 de la OACI.

Tension Admisible de flexion segun el grado de seguridad que se quiera trabajar a la

flexion recomendable por la norma de 4,5 MPA

El método de Francia es un método convencional que no requiere de muchos datos para
la obtencion de un espesor debido a que sus espesores que se obtiene por este método

son mayores a los anteriores métodos ya mencionados.
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Cuadro N° 1

Variables Incidentes en los Métodos

PARAMETRO FAA PCA FRANCIA CANADA OBSERVACION
K Contempla Contempla Contempla Contempla Dato obtenido a partir
de dbaco segin CBR.
CBR Contempla Contempla Contempla No Dato obtenido de
Contempla | laboratorio de suelos.
CARGA Peso bruto Peso bruto Rueda simple | Carga rueda | Segun el tipo de avién
equivalente. simple y diferentes unidades
seguin método.
pr =P
Cc
SALIDAS Contempla No No Contempla | No Los parametros
ANUALES contempla contempla minimos que
presentan la FAA son
més altos que en los
que nuestro medio se
realiza.
RESISTENCIA A | Contempla Contempla Contempla Contempla Segun la norma se
LA FLEXION trabaja con  estos
45 MPa o | 700 Ib/plg2 | 4.5 MPa o 650
valores para
650 Ib/plg2 Ib/plg2

pavimentos rigidos
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b) Procedimiento de disefio.
Método FAA.

Pavimento flexible.

Pavimento Rigido.

e
N

= 173



El proceso para la determinacion de un espesor tanto flexible como rigido segun el
método de la FAA es un proceso sencillo sin la introduccion de numerosos datos, pero
con la ventaja a los otros métodos que poseen &bacos especificos para la mayoria de

las aeronaves que se encuentran en el medio.
Método PCA.

Pavimento Rigido.

Este método solo disefia pavimentos Rigidos al igual que la FAA posee un Abaco para
aeronaves especificas, ademas la introduccién de coeficientes de seguridad que

garanticen el buen funcionamiento de la pista.
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Método Canada

Pavimento Flexible

Pavimento Rigido

R
y
R
\
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\
¢
U
\
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El método de Canada es un método mas complejo que los anteriores necesitan una
mayor cantidad de datos los cuales algunos no pueden ser determinados en nuestro
medio 0 no se cuenta con dicha informacion como ser:
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1.Espesor granular (t) equivalente.= 1
2.Espesor de proteccion contra heladas (indice de congelamiento). = 160 °C
promedio 10 afios.

Método Francia.

[ == ] T

"\

e
RS
A,
N
[ |

El proceso para la determinacion de un espesor en el método de Francia esta Sujeta a 2
parametros una carga Normal en toneladas determinado por p* ==y un indice CBR
=6 % o modulo K = 200 Ib/plg® segln el tipo de pavimento se requiera. Las gréficas
utilizadas para el disefio estan sujetas al tipo de tren que se posea. El cual puede ser

simple, dual, bogie o ruedas gemelas. Esto determinado por el tipo de avion.

Es un proceso simple el cual no requiere muchos datos y por lo cual, de igual manera,

SUS eSpesores son mayores.

c) Segun Resultados Obtenidos

METODO ESPESOR ESPESOR
PULGADAS CENTIMETROS
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METODO DE LA FAA

B-722

PAVIMENTO
FLEXIBLE

17,5"

45

PAVIMENTO
RIGIDO

15,57

40

B-733

PAVIMENTO
FLEXIBLE

16.5”

42

PAVIMENTO
RIGIDO

12.8”

88

METODO PCA

B-722

PAVIMENTO
RIGIDO AREA
CENTRAL

14

36

PAVIMENTO
RIGIDO
COSTADOS

12,5

32

B-733

PAVIMENTO
RIGIDO AREA
CENTRAL

12

31

PAVIMENTO
RIGIDO
COSTADOS

115

30

METODO DE FRANCIA

B-722
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PAVIMENTO 24 60
FLEXIBLE

PAVIMENTO 12.4 31
RIGIDO

B-733

PAVIMENTO 34 52
FLEXIBLE

PAVIMENTO 12 30
RIGIDO

METODO DE CANADA

PAVIMENTO 28 70
FLEXIBLE

PAVIMENTO 20 50
RIGIDO

Segun el Método de la FAA

Este método se obtuvo espesores de 45 cm de pavimento flexible y de 40 cm de
pavimento rigido. EI espesor que se obtiene en pavimento flexible es el mas bajo que
se obtuvo de todos los disefios, por lo cual en tema de pavimento flexible es el valor

mas optimo.
Segun el método de la PCA

Este método en tema de pavimentos rigidos es el que posee menor dimension o espesor
en tema de pavimentos rigidos con espesores de 36 cm y 32 cm dependiendo la parte

de la pista. Es necesario recalcar que este método s6lo disefia pavimentos rigidos.

Segun el método de Francia.
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El método de Francia es el método que obtuvo mayor espesor tanto como en pavimento
rigido y flexible con valores de 60 cm en pavimento flexible y 32 cm en pavimento
rigido. EI método de Francia utiliza pocos datos de entrada para el disefio de sus
espesores por lo cual que estos valores sean mas elevados que los anteriores no

sorprende.
Segun el método de Canada.

Este método se obtuvo valores medios a relacion de los otros métodos con valores de

70 cm en pavimento flexible y 50 cm en pavimento rigido.

Estos métodos estan caracterizados para zonas donde existen heladas constantes en
varios meses durante todo el afio, por lo cual este método no es apto para ser realizado

en nuestro medio.

ESPESORES DE PAVIMENTO SEGUN EL METODO

B-722
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70
60 1~
50
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= AERONAVE B-722
20 1 PAVIMENTO RIGIDO
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S
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S J
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K\ <
B-733

= AERONAVE B-733
PAVIMENTO RIGIDO

= AERONAVE B-733
PAVIMENTO FLEXIBLE

FAA PCA METODO
DE FRANCIA

La grafica nos muestra que por el método de la FAA en el caso de pavimento flexible
el espesor es mucho menor que los demas. A diferencia que en el pavimento rigido el

método de PCA es el que cuenta con menor dimensidn en porcentajes.

Con el método FAA se obtiene un pavimento flexible 50 % menor que el del método

de Canada que es el que se obtuvo mayor porcentaje.
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Y en pavimentos rigidos el método de la PCA es 10 % menor que el método de la FAA

y 28 % menor que el método de Canada.

Cuadro N° 2

Ventajas y desventajas de los Métodos

simple.

Método  General
abarca a todo tipo
de aviones.

Método Ventaja Desventaja

FAA Alta gama de Dimensionamiento
dbacos para cada sobre dimensionado
tipo de avion. debido a que el
Proceso de disefio método propone
simple. 1200 salidas anuales
Datos de entrada del avidon de disefio
accesibles como minimo, cuyo

valor no es
alcanzable aln en
nuestro medio.

PCA Abacos para Solo disefia
algunos tipos de pavimentos rigidos.
aviones.

Proceso de disefio
simple.

Datos de entrada
accesibles

Canada Método muy No aplicable a
detallado nuestro medio.

Se necesita indice de
congelamiento.

Francia Proceso de disefio Obtencion de datos

de salidas anuales
durante 10 afios.

Abacos segln tipo
de tren de aterrizaje

CAPITULOV
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
Se analizaron los métodos planteados por la OACI y ademas de la PCA que son
los métodos més usados mundialmente los cuales nos dejaron los siguientes
aspectos:
Los métodos coinciden en los siguientes parametros de entrada como ser CBR
en caso de pavimentos flexibles 0 modulo k en caso de pavimentos rigidos, de
los cuales el CBR en nuestro medio es realizable con un grado de confiabilidad
aceptable; no asi el modulo k que se obtiene por medio del ensayos de placas
gue en nuestro medio no se realiza, por lo cual se procedio por medio de abacos
a realizar su equivalencia segun valor de CBR.
En la mayoria de los métodos de disefio los pardmetros de entradas son faciles
de determinar como ser CBR, K, trenes de aterrizaje etc. Exceptuando el
método de Canada el cual se necesita mas parametros debido a que en estas
zonas los dias con congelamiento del suelo puede ser de varios meses y sus
requisitos 0 medidas contra congelamiento son mayores.
El procedimiento de los métodos de disefio son sencillos y no presentan un gran
complejidad exceptuando el de Canada que se vuelve algo complejo debido a
los requerimientos de datos de entrada.
El método de la FAA para el disefio de pavimentos flexibles para pistas es el
método maés éptimo, debido a que es un método sencillo, con entrada de datos
gue en nuestro medio pueden ser accesibles y consta con una base de datos de
aviones los cuales se pueden obtener facilmente de internet de su pagina.
El método de la PCA para el disefio de pavimentos rigidos para pistas es el mas
Optimo, con este método se obtuvieron espesores de pavimento rigido menores
gue los demas, este método permite seleccionar areas con menor espesor que
otras dependiendo la zona de la pista por lo cual econémicamente seria menor,
ademas de igual manera posee una base de datos de aviones que facilitan el

disefio.
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f. El método de Francia es un método convencional el cual su procedimiento es
el mas sencillo con 2 datos de entrada solamente por lo cual las dimensiones
son mayores que los otros metodos.

g. El método de la FAA para pavimentos flexibles y el método de la PCA para
pavimentos rigidos son los dos métodos que a nuestras condiciones son viables
y alcanzables tanto como en procedimiento, datos requeridos y resultados
obtenidos, por lo cual se recomienda la utilizacion de estos métodos.

e Los parametros mas incidentes tanto como en los métodos o como en el
aeropuerto son los valores de k= 200 Ib/plg3, CBR = 6 %, carga del avion sobre
el pavimento 80 000 kg v las salidas anuales 1200.

e Con los pardmetros obtenidos del aeropuerto Oriel Lea Plaza se realiz6 una
implantacion de los métodos segin nuestro entorno los cuales se pudieron
adaptar casi en su totalidad, exceptuando algunos factores.

e LaOACIindicaque sedebe disefiar el espesor con aquella aeronave que genere
la solicitacibn mas critica y con mayor nimero de uso en nuestro caso los
aviones Tipo B-722 y B733.

e Elestudio Tesa: Mejoramiento pavimento de pista Aeropuerto Oriel Lea Plaza
Ciudad de Tarija bajo el cargo de la Secretaria de Obras Publicas y como Fiscal
de Obras el ingeniero Dario Ticona indica que antes del recapamiento existia
una carpeta asfaltica de 25 cm de pavimento flexible y posteriormente se realizd
el recapamiento de 10 cm de pavimento flexible, lo que nos permite validar
nuestros resultados, debido a que son proximos a los obtuvimos por los disefios
con una diferencia de 5 a 10 cm diferencia que puede ser justificada debido a
que no todo disefio es igual y los criterios son diferentes segun la persona que

disefa.

5.2 RECOMENDACIONES

e Al seleccionar los datos de entrada para el disefio de la pista se debe tener
muy en cuenta las unidades que en el caso del médulo k en pavimentos
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rigidos difiere en cada método, ademas de observar los requerimientos de
las solicitaciones que los aviones de disefio generan ya que algunos métodos
exigen el peso bruto y otros el peso de rueda en diferentes unidades.

Para el disefio de una pista se debe disefiar con el valor de la aeronave mas
critica esto garantiza el buen funcionamiento de la estructura con cualquier
otro tipo de avion con requerimientos menores.

Existen numerosos abacos proporcionados por la FAA, PCA vy los métodos
de Canada y Francia los cuales deben ser usados con cuidado ya que estos
abacos se encuentran en paginas de internet y se debe tener en cuenta de no
alterar sus escalas.

La mayoria de las normas que se encuentran de los métodos de disefio de
pavimentos para pistas de aeronaves se encuentran en el idioma ingles por
lo cual una buena traduccion es muy importante para poder entender bien
las normas.

Existen especialmente en la FAA numerosos programas que facilitan el
disefio de los pavimentos, como también datos de aeronaves, lo cuales

pueden ser bajados con facilidad de la pagina de la FAA. www.faa.gov
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