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RESUMEN

La Evaluacién de los Pavimentos del Area de Movimientos del Aeropuerto de
Talara, cuya finalidad es determinar el estado del pavimento en términos de su
integridad estructural y su nivel de servicio para plantear alternativas de solucion
técnicas, se inicia con la recopilacion de informacién analizando la

documentacion existente.

Se desarrolla la evaluacion superficial, funcional y estructural de los pavimentos
mencionados usando metodologia descrita principaimente por la OACI
(Organizacién de Aviacion Civil Internacional) y la FAA (Federal Aviation
Administration). Se ejecutaron 8 prospecciones geotécnicas en los bordes de la
pista de aterrizaje para conocer las propiedades fisico-mecanicas de los estratos

existentes.

Como resultado de los ensayos de laboratorio se tiene que los espesores y
estratos del pavimento presentan gran irregularidad y la calidad de los materiales
no son las recomendadas por las normas de la OACI. El valor de CBR del
terreno de fundacion es de 4.9% al 95% de la MDS y por tanto se considera en

un nivel bajo.

Los espesores de asfalto en la pista de aterrizaje, determinados a partir de
extracciones diamantinas, presentan medidas variables que van desde los 2.5
cm hasta los 20 cm registrando un promedio de 4.8% de contenido de cemento
asfaltico. Se debe hacer hincapié en que el aeropuerto en estudio ha sido
sometido a constantes recapeos y fue construido en el afio 1956, pasando los 50
afos de servicio y resistiendo el paso del fendmeno del nific de 1983 el cual

afectd considerablemente la estructura.

El indice de Condicién del Pavimento (PCl) para la pista es 20, valor que
corresponde a la calificacion de “muy pobre” y segan el Cuerpo de Ingenieros de
los Estados Unidos se recomienda la reconstruccion del pavimento. En las calles
de rodaje se obtuvo como resultado promedio un valor de PCI igual a 36 que
corresponde a la calificaciéon “pobre”. En la Plataforma, el valor de PCI es igual

46, encontrandose en estado “regular’.
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El indice de Rugosidad Internacional (IRI) para la pista de aterrizaje, alcanza un
valor promedio de 5.23 mm/km obtenido con el equipo MERLIN (Machine for
Evaluating Roughness using low-cost Instrumentation) superando largamente el
valor maximo permisible de 2 mm/km lo cual es concordante con los bajos
valores obtenidos para los PCI por la situacién critica de la superficie de

rodadura existente.

Para verificar las condiciones de seguridad y evitar el riesgo de hidroplaneo en
las superficies, se realizaron ensayos de microtextura y macrotextura obteniendo
resultados por encima de los minimos permisibles. Sin embargo, se observa que
el pavimento ha perdido las caracteristicas originales de tratamiento superficial
para el que fue disefiado, por tanto, la irregularidad de los valores presentados
podria generar reduccion en la eficacia del frenado antiderrapante o dafos a los

neumaticos.

El comportamiento estructural de sistema pavimento — subrasante e muestra
deficiente. En general los resultados de deflexién se hallan por encima de los
40(0.01mm.) que es limite maximo permitido para las deflexiones en pavimentos

aeroportuarios.

El valor del PCN notificado para el aeropuerto de Talara es de PCN 20/F/C/X/T.
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INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo de tesis se enmarca en la evaluaciéon de los
pavimentos del area de movimientos (pista de aterrizaje, calles de rodaje y
plataforma de estacionamiento) del aeropuerto de Talara, dirigida a determinar
las fallas tanto superficiales como estructurales identificando los problemas y
proponiendo alternativas de solucién técnicas que se basen en las Normas

Internacionales adoptadas en nuestro pais.

En los ultimos afios se han realizado tesis de grado que abarcan la evaluacion
de pavimentos en los sistema viales, en algunos casos con temas especificos
como evaluacién de pavimentos aplicando la Viga Benkelman o evaluaciéon de
rugosidad de pavimentos con el uso del Bump Integrator; también se han
elaborado trabajos de mejoramiento, desarrollo y disefio de aeropuertos; sin
embargo, no existe registro de alguna tesis que trate especificamente sobre el
procedimiento y desarrollo de evaluacion funcional y estructural de los
pavimentos del area de movimientos de un aeropuerto, motivo por el cual se
justifica la realizacion del presente estudio eligiendo este tema para llenar el
vacio académico presentado, dado que es un punto que merece ser trabajado
dejando registro del procedimiento y ejecucion de la evaluacién de pavimentos

aeroportuarios.

1. Generalidades

El Aeropuerto Cap. FAP Victor Montes Arias, de la ciudad de Talara, se
encuentra ubicado en el Distrito de Parifas, Provincia de Talara en el
Departamento de Piura y es la puerta de entrada al norte peruano. La
temperatura de referencia es de 31.3°C. Las coordenadas del aeropuerto son
04°34'30.95”S y 81°15'19.58"W y se encuentra a una altura promedio de 85.95

msnm.

Este Aeropuerto fue construido en 1956 y ocupa un area de 144.88 hectareas y
un perimetro de 8197.87 metros. Colinda por el lado este con las instalaciones

de la FAP.

Evaluacién de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.
Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
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Es un importante terminal del departamento de Piura y sirve como auxilio al
Aeropuerto Internacional Capitan FAP Guillermo Concha Iberico de la ciudad de
Piura ademas de brindar un mejor acceso a la localidad turistica de Mancora,

siendo una alternativa al aeropuerto de Tumbes.

Figura N° 01
Imagen satelital del Aeropuerto de Talara

La principales caracteristicas del Aeropuerto son las siguientes:

Pista de Aterrizaje

Longitud: 2460.00 m
Ancho: 45.00 m
Elevacion: 85.95 msnm

Tipo de superficie de rodadura: Pavimento mixto, losa de concreto con
recubrimiento asfaltico desde Ia progresiva
00+000 hasta la progresiva 00+300, vy

Evaluacién de los Pavi tos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.
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pavimento flexible desde la progresiva
00+300 hasta la progresiva 02+460.
Designador de Pista: 17135

Plataforma de Estacionamiento
Longitud: 210 m

Ancho: 50m
Tipo de superficie de rodadura:  Pavimento rigido, conformado por 420 losas
de concreto de 5 x 5 metros.

Calles de Rodaje.

Calle de Rodaje A Calle de Rodaje B
Ancho: 225m 22.8m
Largo: 168.0 m 113.0m
Tipo de superficie de rodadura: Pavimento flexible Pavimento flexible

A continuacién se muestra el plano de ubicacién del proyecto:

Evaluacion de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.
Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
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2. Definiciones

Los términos y expresiones indicadas a continuacion tienen el siguiente

significado:

Aerédromo. Area definida de tierra o de agua (que incluye fodas sus
edificaciones, instalaciones y equipos) destinada total o parcialmente a Ia

llegada, salida y movimiento en superficie de aeronaves.

Aeropuerto. Es el Aerédromo de uso publico que cuenta con edificaciones,
instalaciones, equipos y servicios destinado en forma habitual a la llegada, salida
y movimiento de aeronaves, pasajeros y carga en su superficie. Todo Aerédromo
que a juicio del estado posee las instalaciones suficientes para ser considerado

de importancia en la Aviacién Civil.

Area de maniobras. Parte del aerédromo que ha de utilizarse para el despegue,

aterrizaje y rodaje de aeronaves, excluyendo las plataformas.

Area de movimiento. Parte del aerédromo que ha de utilizarse para el
despegue, aterrizaje y rodaje de aeronaves, integrada por el area de maniobras

y las plataformas.

CBR: California Bearing Ratio. indice de Penetracién California. Relacién de
Resistencia del suelo determinado mediante comparacién de la carga de

penetracion del suelo con un material normalizado.

Calle de rodaje. Via definida en un aerédromo terrestre, establecida para el
rodaje de aeronaves y destinada a proporcionar enlace entre una y otra parte del

aerédromo.

Cimiento: Capa de material seleccionado especificado de espesor calculado
colocadas sobre el terreno de fundacién para soportar el firme. Liamado también

sub-base granular.

Evaluacion de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.
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Firme: Capa de material especificado de espesor designado que se apoya
sobre un cimiento o el terreno de fundacién para soportar la capa superficial o

revestimiento. Liamado también base granular.

k : médulo de reaccion del terreno de fundacién. Representa la razén entre la
carga aplicada y la deflexion debido a ella. Este parametro se emplea para

caracterizar el suelo del terreno de fundacién en un pavimento de concreto.

Nimero de clasificacion de aeronaves (ACN). Cifra que indica el efecto
relativo de una aeronave sobre un pavimento, para determinada categoria

normalizada del terreno de fundacion.

Namero de clasificacion de pavimentos (PCN). Cifra que indica la resistencia

de un pavimento para utilizarlo sin restricciones.

Pista. Area rectangular definida en un aerédromo terrestre preparada para el

aterrizaje y el despegue de las aeronaves.

Plataforma. Area definida, en un aerédromo terrestre, destinada a dar cabida a
las aeronaves para los fines de embarque o desembarque de pasajeros, correo o
carga, abastecimiento de combustible, estacionamiento o mantenimiento.

Terreno de fundacion: Parte superior del suelo, natural o construido que

soporta las cargas transmitidas por el pavimento.
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Capitulo 01: ESTUDIO DE SUELOS Y CAPAS DEL PAVIMENTO
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Capitulo 01: ESTUDIO DE SUELOS Y CAPAS DEL PAVIMENTO

1.1 OBJETIVO

El objetivo del estudio de suelos y de las capas del pavimento, es conocer las
caracteristicas fisico - mecanicas de los materiales que conforman el pavimento
y el terreno de fundacion; y definir en forma objetiva el valor relativo de soporte
que permita cuantificar el aporte de los materiales que conforman la actual
estructura del pavimento. Del mismo modo permitira efectuar el calculo y reporte
del PCN (Nimero de Clasificacion del Pavimento) de las diferentes ramas del

Aeropuerto de Talara.

1.2 METODOLOGIA

La metodologia seguida para la ejecucién del estudio ha comprendido las

siguientes actividades:
o Elaboracion de un programa de exploracién de campo

e Excavacion de calicatas, con una profundidad minima de 1.50 m 6 hasta
encontrar imposibilidad de un mayor avance debido a la presencia de la
napa freatica, la existencia de suelos cementados, boloneria y/o mantos

rocosos.
e Registro del perfil estratigrafico en cada calicata.

¢ Ejecucion de ensayos de densidad in situ y humedad de campo en cada

una de las capas que conforman la estructura del pavimento.

e Muestreo representativo de las diferentes capas que componen el
pavimento y terreno de fundacidon existente, para ensayos de

clasificacion.

e Muestreo del terreno de fundacién qu soporta la estructura del pavimento
para la ejecucion de ensayos de verificacion de la capacidad portante,

tales como Proctor y CBR.

o Ensayos de laboratorio y trabajos de gabinete para determinar las

caracteristicas generales de los suelos.
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1.3 TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de exploracién de campo consistieron en la excavacion manual de 8

calicatas de 1.50 m de profundidad. En el perfil estratigrafico y registros de

excavacion se muestran los espesores y caracteristicas de las capas. Asi mismo

en el Grafico 1.3.1 se detallan las ubicaciones de las prospecciones.

Grafico N° 1.3.1
Ubicacion de las Calicatas

Aeropuerto de Talara
Excavacidon de Calicatas
2460 m. 1
= -
C-02 C-04 C-06 C-07
00+000 00+760 01+380 02+200
Prof. 1.50 Prof. 1.50 Prof. 1.50 Prof. 1.50
ozl =
PISTA DE ATERRIZAJE
£ md £
< l (2]
v
C-01 C-03 C-05 C-08
00+000 00+550 01+020 02+360
Prof. 1.50 Prof. 1.50 Prof. 1.50 Prof. 1.50

Nota: El croquis no esté a escala.

A continuacion en el Cuadro 1.3.1

“‘Relacion de calicatas — Numero de

Muestras”, se relacionan el nimero de calicatas ejecutadas a lo largo de la pista

de aterrizaje y plataforma de estacionamiento con el nimero de las muestras

extraidas durante la ejecucién de los trabajos de campo, de la siguiente manera:

Evaluacién de los Pavii
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Cuadro N° 1.3.1
Relacién de Calicatas — Niimero de Muestras

Cuadro N° 1.3.1 Relacion de Calicatas — Nimero de Muestras
PROYECTO: EVALUACION DE PAVIMENTOS - AEROPUERTO DE TALARA
UBICACION: AEROPUERTO DE TALARA
MATERIAL: MUESTRAS DE CALICATAS
PROGRESIVA: KWM. 00+000 AL 02+460
CALICATA PROGRESIVA LADO MUESTRA PROF.
- 0.00-0.30
c-1 00+000 DERECHO M-1 0.30-1.10
M-2 1.10-1.50
- 0.00-0.30
c-2 00+000 [ZQUIERDO M-1 0.30-0.90
M-2 0.90-1.50
B 0.00-0.05
C-3 00+550 DERECHO M1 0.05-0.40
M-2 0.40-1.05
M-3 1.05-1.50
- 0.00-0.05
C-4 00+760 IZQUIERDO M-1 0.05-0.35
M-2 0.35-1.15
M-3 1.15-1.50
- 0.00-0.05
C-5 01+020 DERECHO M-1 0.05-0.35
M-2 0.35-0.55
M-3 0.55-1.50
_ 0.00-0.05
C-6 01+380 1IZQUIERDO M-1 0.05-0.20
M-2 0.20-1.50
- 0.00-0.05
c-7 02+200 {ZQUIERDO M-1 0.05-0.20
M-2 0.20-1.50
- 0.00-0.05
c-8 02+460 DERECHO M-1 0.05-0.20
M-2 0.20-0.90
M-3 0.90-1.50

La metodologia seguida para ejecutar las prospecciones de campo es la

siguiente:

Se establece la ejecucidn de calicatas convenientemente espaciadas, las
mismas cuya ubicacion es fijada de acuerdo a la homogeneidad de los
materiales. En cada una de las excavaciones se identifican los diferentes
estratos del terreno y se obtienen muestras representativas para efectuar
ensayos de laboratorio y determinar las caracteristicas fisicas del suelo. Se

obtuvieron un total de 20 muestras de las calicatas, tanto de las capas de base,
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Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.

19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 01: Estudios de Suelos y Capas del Pavimento

sub base y terreno de fundacion para la realizacion de los ensayos de

Clasificacion, Proctor y CBR.

También se han realizado ensayos de densidad de campo en cada capa para

determinar el grado de compactacién, mediante la utilizacion del Cono de Arena.

Es importante sefialar que se han tenido en cuenta los requerimientos de
seguridad establecidos por la administracién del aeropuerto. Las calicatas fueron
cubiertas y compactadas inmediatamente, a fin de garantizar la seguridad del
aeropuerto, asi como para evitar que se vean afectadas las capas inferiores por

efecto de contaminaciones.

1.3.1 Registros de excavacion

Durante la perforacién de las calicatas, se llevd a cabo el registro de exploracion,
donde se registro la clasificacion visual del suelo, humedad, compacidad, forma
del agregado grueso, porcentaje de piedras mayores de 3 pulgadas y tamafo
maximo, napa freatica y materia organica. En cada perforacién se efectué el
registro de exploracion con su correspondiente vista fotografica, las cuales se
muestran en el panel fotografico; asi mismo los reportes de los registros de
excavacion aparecen en el Anexo 01: Registros de Excavacion.

1.3.2 Ensayos de Laboratorio

Con las muestras de suelo que se obtuvieron de las excavaciones se realizaron
ensayos de laboratorio de mecanica de suelos del tipo estandar, de
compactacion y de capacidad de soporte, los mismos que fueron realizados en el

laboratorio ubicado en la misma zona de trabajo.

Los ensayos realizados fueron:

- Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM C-136
- Limite Liquido y Limite Plastico ASTM D-4318
- Contenido de Humedad ASTM D-2216

Estos ensayos fueron necesarios para clasificar los suelos segun el sistema
SUCS (ASTM D-2487) y el sistema AASHTO.
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Los resultados de los ensayos estandar realizados se presentan en el Cuadro N°

1.3.2 “Resumen de Ensayos de Suelos”.

Los ensayos para determinar el grado de compactacién y de capacidad de

soporte, consistieron en:

- Préctor Modificado ASTM D-15657
- Relacién de Soporte de California (C.B.R.) ASTM D-1883

Se tomaron valores porcentuales de C.B.R. para 100% y 95% de la maxima
densidad seca para cada material, el cual se presenta en el Cuadro N° 1.3.2
“Resumen de Ensayos de Suelos”. Asi mismo los reportes de los resultados de

los ensayos se muestran en el Anexo 02: Ensayos de Suelos.
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CUADRO 1.3.2 RESUMEN DE ENSAYOS DE SUELOS

g o | B ANALISIS GRANULOMETRICO -PORCENTAJES QUE PASAN TAMIZ LTS | cuasricacion | o 3| procror cer |,
g PROF 2 8§
3] Km. =1 o . was 286
o ] w (m) o o o > o o o o o o 3 = FE
1 2 . " u | gty | qu | g | e | g | NO| N NO| N°| Ne | Ne o Ne | N°} O N° | NN 5 S
8 2 el [ e e el T |G | to | el 20 | 30 | 40 | 5o | so | 100 | 200 [ L | 1P| sucs | asswto | 22 | mos | ocH | esw | 100 [ ©F
M1 | 030110 [ 1000 | 1000|1000 | e54 | 60 | ee2 | 1o | 766 | 734 | 687 | 67.0 | 647 | 632 | 613 | 582 | 594 | 428 | 208 | 326 | 26 [ 11| sc [ aze@ | 55 |20 102 . | - | 70
C-1 | 00+000 | DER.
M-2 1.10-1,50 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 } 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 80.8 | 77.1 580 | 50.8 | 43.8 | 37.0 | 285 | 213 | 196 | 146 | 26 NP SM A-1-b (0) 27 | 2.040 8.5 8.8 123 69
M-1 0.30-0.80 | 160.0 | 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 } 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 683 | 978 | 963 | 852 | 83.6 | 80.1 | 609 | 60.2 | 557 | 457 | 25 9 sC A-4(2) 53 | 2026 | 109 - - 68
C-2 | 00+000 | (ZQ.
M-2 | 0.80-1.50 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0| 100.0 | 100.0 [ 1000 | €82 | 970 | 863 | 848 | 91.7 | 678 | 752 | 561 | 522 | 428 | 25 2] sC A4 (1) 74 | 2038 11.2 10.5 | 180 91
M1 0.05-0.40 | 160.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 1000 ©83 | 78 | 863 | 952 | 93.6 | 801 | €0.8 | 60.2 | 55.7 | 45.7 8 8C A4Q2) 7.5 | 2053 | 104 - - 85
C-3 | 00+550 | DER.| M-2 | 0.40-1.05 | 1000 | 1000 | 100.0 | 944 | 830 | 73.2 | 605 | 534 | 40.7 | 387 | 384 | 369 | 363 | 355 | 4.2 | 320 | 263 | 236 | 168 1 GC A-2-68(0) 51 213 0.4 - - 96
M-3 1.05-1,50 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 400.0 { 1000 | 60.8 | 800 | 682 | 88.2 | 845 | 822 | 789 | 77.1 | 75.1 622 28 14 CcL A-6(7) 6.7 | 1880 107 0.8 134 88
M-1 0.05-0.35 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 84.4 | 984.1 926 | 91,7 | 90.7 | 603 | 852 | 655 | 57.0 | 38.0 16 1 SM A4(1) 568 | 2073 84 - - 82
C4 | 00+760 | 1ZQ. M-2 | 0.35-1.15 | 100.0 | 1000 | 1000| 80.7 | 810 | 734 | 668 | 63.7 | 569 | 52.7 | 520 | 488 | 478 | 464 | 458 | 445 | 381 | 364 | 286 | 30 13 cC A-2-6 (0) 38 | 2128 | 88 - - 100
Ma | 145150 [ 1000 [ 1000 1000 | 1000 057 | 618 | 687 | ea3 | 735 | 605 | 687 | 2| 618 | 500 [ 567 | 544 | 503 | 480 | 382 12| sc | a6@ | 62 |206s| o3 | a8 | 190 s6
M1 0.05-0.35 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 1000 | 858 | 52 | 833 | 924 | 91.3 | 891 | 838 | 665 | 567 | 418 | 24 7 sC A4 () 85 | 2047 | 108 - - 87
s |o1s020| DER.| m2 | 035055 |100.0 [ 1000 | 93.0 | 7.6 | 77.1 | 60 | 555 | 487 | 364 | 304 | 208 | 277 | 270 | 263 | 254 | 260 | 202| 187 | 148 7 |emec| az4@ | 100 | 2137 | 01 | - | - | 78
M-3 0.55-1,50 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 81.0 | 824 | 73.0 | 636 | 579 | 453 | 40.3 | 305 | 355 | 34.1 | 327 | 311 | 288 | 248 | 234 | 194 8 | GM-GC| A-24(0) 38 | 2182 | 65 14.2 | 229 72
M1 0.05-0.20 | 100.0 | 1000 | 1000 | 81.1 | 814 | 744 | 651 | 59.6 | 47.2 | 40.9 | 40.0 | 350 | 344 | 327 | 308 | 282 | 227 | 203 | 147 | 22 6 | GM-GC| A-1-b(0) 35 | 2255 | 5.9 - - 85
C-6 | D1+380 | 1ZQ.
M-2 | 0.20-1.50 1100.0 | 1000 | 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000} 868 | 754 | 68.0 | 67 620 | 605 | 575 | 552 | 540 | 515 ) 501 } 435 | 28 NP SM A4 Q) 41 2088} 7.0 106 | 23.1 82
M-1 0,05-0.20 | 100.0 | 100.0{ 1000 96.2 | 885 | 80.1 | 70.6 | 63.1 | 49.0 | 41.3 | 404 353 | 333 | 1.1 | 26,1 | 250 | 200 | 184 | 14.2 19 3 GC A-1-a(0) 35 | 2255 | 5.3 - - a7
C-7 | 02+200] IZQ.
M-2 | 0.20-1.50 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 160.0 | 100.0 | 100.0{ 100.0 | 100.0 | 100.0 | ©3.6 | 829 | 890 | 87.1 | 6851 | 626 | 78.3 | 683 | 624 | 383 | 25 ] sc A4 (1) 8.1 1975 | 8.8 8.2 111 89
M-1 0.05-0.20 | 100.0 | 1000 | 1000 061 | 852 | 786 | 68.7 | 61.0 | 471 | 41.2 | 400 | 353 | 33.1 | 306 | 275 | 242 | 102 | 174 | 132 20 3 GM A-1-a(0) 24 | 2253 | 54 - - 83
C-8 | 02+360| DER.| M-2 | 0.20-0.90 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0| 80.3 | 608 | 869 | 853 | 629 { 783 | 735 ( §75 | 510 | 318 19 4 SM A2-4(0) 5.6 | 2051 | 107 - - 61
M-3 | 0.80-1.50 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0{ 100.0 | 100.0 | 82.8 | 826 | 806 | 68.5 | €86.2 | 863 | 829 | 708 | 652 | 36.9 14 NP SM A4(0) 65 | 2084 | 8.8 9.8 17.0 80
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1.3.3 Perfil Estratigrafico

El perfil estratigrafico se define como una seccién transversal natural de todos
los horizontes del suelo desde la superficie hasta el terreno de fundacion, el cual
sirve para tener un juicio de los suelos y sus propiedades geomecanicas que
conforman la estructura del pavimento existente incluyendo la capa bajo la
subrasante. De acuerdo a los resultados de los ensayos de laboratorio y de las
prospecciones geotécnicas; a continuacion se realiza una descripcién detallada
del perfil estratigrafico, del pavimento y terreno de fundacién de acuerdo a lo

indicado en el Grafico N° 1.3.2 Perfil Estratigrafico.

Grafico N° 1.3.2
Perfil Estratigrafico

0.1
PAVIMENTO | PAVIMENTO GM-GC Ge GM
0.2 RIGIDO RIGIDO sc SM SC-SM A-1-b(0) A-1-a(0) A-1-a(0)
A4(1) A-4(1)
0.3 A-4(2)
0.4
GM-GC
0.5 A-2-4(0)
sM
0.6 sC A-2-4(0)
A4(2)
o Gc Ge
A-2-6(0)
PERFIL ESTRATIGRAFICO 0.8 A-2-6(0)
PROFUNDIDAD {m) M sC
0.9 A4(2) A4(1)
1.0 GM-GC
1.1 A-24(0)
1.2 sc sM
A4(1) oL A-4(0)
13 A6(7) sC
14 A-6(0)
1.5
CALICATA N°
LADO ]
e gyl 0000 e ] 0
PROGRESIVA 00+000 01+380 02+200 02+260
LIMITE LIQUIDO (%) 26.4 25.4 29.0 27.7 23.0 29.3 248 14.3
INDICE PLASTICO (%) NP 8.4 139 1.7 6.3 NP 8.7 NP
% HUMEDAD NATURAL (%) 2.7 74 6.7 6.2 3.6 4.1 8.1 6.5
g % QUE PASA LA MALLA N° 200 14.62 42.76 62.20 36.22 19.09 43.46 38.26 36.86
a
% CLASIFICACION SUCS Sm SC CcL SC GM-GC SM SC SM
(TR
W [CLASIFICACION AASTHO A-1-b(0) A-4(1) A-6(7) A-6(0) A-2-4(0) A-4(2) A-4(1) A-4(0)
2 DENSIDAD NATURAL (g/cm3) 1.443 1.978 1.846 1.886 1.634 1.785 1.900 1.768
w
gg MAX. DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.040 2.036 1.960 2.068 2,192 2088 1.975 2.064
w
= |OPT. CONT. HUMEDAD (%) 9.5 11.2 107 93 6.5 70 9.8 9.6
C.B.R 100% 123 18.0 134 19.0 229 231 1141 17.0
C.B.R 95% 98 10.5 9.9 8.8 14.2 10.6 8.2 9.8
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1.3.4 Ensayos del Pavimento Asfaltico

Como parte del control de la condicion de deterioro y/o envejecimiento del
asfalto, se realizaron extracciones de ndcleos diamantinos en la carpeta asfaltica
de la pista de aterrizaje y calles de rodaje, a fin de conocer los espesores, el

porcentaje del concreto asfaltico y la composicion granulométrica del mismo.

Los ensayos realizados fueron los siguientes:

- Peso Unitario de Briqueta
- Analisis Granulométrico por Tamizado

- % de Cemento Asfaltico

1.4 RESULTADOS OBTENIDOS

1.4.1 Suelos

(1) Terreno de Fundacién

El material del terreno de fundacion esta

conformado suelos arenosos de naturaleza no

plastica y plastica, clasificados
predominantemente como A-4(1), A-4(0),
A-4(2), A-1-b(0), A-6(0) y A-2-4(0), siendo de
color beige y sin presencia de bolonerias. La
humedad natural se encuenira comprendida
entre 2.7% y 8.1%.

En el Km 01+020, el terreno de fundacién esta compuesto por un material
clasificado como GM-GC, segun la clasificacion SUCS, y A-2-4(0), segun el
sistema AASHTO.

Evaluacion de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.

Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo 01: Estudios de Suelos y Capas del Pavimento

o LRPTO TALARA
“RQE‘ G000

LADD 128
(-7 - DENSIDAP

Asi mismo se efectuaron

ensayos de

Se realizé el ensayo de densidad
in situ, mediante el método del
cono de arena, AASHTO T-191,
observandose que éstos suelos se
hallan en estado compacto a
semicompacto, sus densidades
naturales se encuentran en el
rango comprendido entre los
1.443 y 1.978 gr/cm®, es decir
entre el 69% y el 91% de la
densidad maxima obtenida en el
ensayo Proctor Modificado.

CBR en el terreno de fundacion

obteniéndose como resultado valores entre 8.2% y 14.2% para el 95% de la

maxima densidad seca obtenida en el ensayo Proctor Modificado.

Cuadro N° 1.4.1

Resultados obtenidos en el terreno de fundacion

Resultados
Descripcion Norma AASHTO obtenidos
(PROMEDIO)
Limite Liquido T-89 25.0%
Indice Plastico T-90 6.1%
CBR al 95% T-193 10.23%
CBR al 100% T-193 17.10%
MDS del Proctor Modificado T-180 2.05 gricm®
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(2) Cimiento (Sub Base Granular)

La sub base esta conformada por

”*rigf(;o TALARA e suelos gravosos, arenosos de
“ROG. 141020 - A
LAD Pyre S| naturaleza  plastica, clasificados

28
iy
~

C-5 DinSIDaD

o~

como A-2-6 (0) y A-24 (0), son
suelos con porcentaje de
boloneria sub angulosa de
tamafio maximo 4” comprendido
entre 1 a 2%. La humedad natural
se halla comprendida entre el 3 y
10%.

Se realiz6 el ensayo de densidad

in situ, con el método del cono de o 0 TALARA
7 T FRCG: 2+ 200
arena AASHTO T-191, |~ Tl MR IR

observandose que se halla en

estado compacto a
semicompacto, sus densidades
naturales se encuentran en el
rango comprendido entre los
1.316 y 2.207 grlcm®, es decir
entre el 61% y 100% de la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor

Modificado.

Cuadro N° 1.4.2
Resultados obtenidos en el cimiento (sub-base granular)

Resultados
Descripcion Norma AASHTO obtenidos
(PROMEDIO)
Limite Liquido T-89 25%
indice Plastico T-90 9%
MDS del Proctor Modificado T-180 2.11 grlcm®
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(3) Firme (Base Granular)

1.958 gricm?.

La base granular estd conformada por suelos
gravosos, arenosos y arcillosos de naturaleza
plastica, clasificados como A-1-a (0), A-1-b (0),
A-4(3) y A-4(1). La humedad natural se halla
comprendida entre el 2 y 8%. Son sueios de
color beige, en estado compacto a semi
compacto cuyas densidades naturales en

promedio registran valores del orden de los

Se realizé el ensayo de densidad in situ, con el método del cono de arena,

obteniéndose como resultado promedio de compactacion 85.9 %. Asi mismo se

efectuaron los ensayos de proctor modificado

Cuadro N°1.4.3

Resultados obtenidos en el firme (base granular)

Resultados
Descripcion Norma AASHTO obtenidos
(PROMEDIO)
Limite Liquido T-89 22.1%
Indice Plastico T-90 6%
MDS del Proctor Modificado T-180 2.12 griem®

1.4.2 Mezcla Asfaltica

A fin de conocer los espesores,
composicién granulométrica y el
porcentaje del contenido asfaltico, se
efectud la extraccién de los nucleos
diamantinos en la pista de aterrizaje y
calles de rodaje. La ubicaciéon de los
nucleos diamantinos extraidos se

muestra en el Grafico N° 1.4.1.
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Se obtuvo como espesor promedio 9.5

A AeTo TALARA
A PisTA ATERRIZATE
S Troe  00+77C  (LD)!

cm. en la pista de aterrizaje, 8.0 cm. en

la calle de rodaje A y 9.0 cm en la calle

de rodaje B.

Debemos resaltar que los espesores de
carpeta asfaltica encontrados en la pista
de aterrizaje son bastante variables y
van desde los 2.5 cm en la parte final
de la pista, hasta los 20 cm en la zona
cercana a los 300 primeros metros que

son de pavimento rigido.

Algo similar ocurre en las calies de rodaje pero la variabilidad no se presenta

tan marcada como en el caso anterior.

Grafico N° 1.4.1.
Ubicacion de Niicleos Diamantinos
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La irregularidad en los espesroes de la pista tiene relaciéon con que el aeropuerto
ha sido sometido a recapeos, tratamientos y parches en repetidas ocasiones

haciendo que el espesor sea muy variable.

En la pista de aterrizaje se obtuvo como resultado promedio 4.8% de contenido
de asfalto con un porcentaje de grava retenido en el tamiz N° 4 del 36.9%. Asi
mismo en las calles de rodaje se obtuvo 4.5% de contenido asfaltico, con un

37.2% de grava.
Cuadro N° 1.44
Resultados obtenidos en Extracciones Asfalticas
N° SECTOR % % DE MATERIAL QUE PASA PESOS % DE AGREGADO Asql;/?l.ETo
1 5/,' ’I," ’l." N'4 N°8 N6 N° 30 N*50 N° 100 N° 200 INICIAL FINAL >N*4 <N*4
1 00+535/00+770 CENTRO | 100.0 96.7 87.5 80.5 64.4 50.1 384 28.0 15.6 55 34 14341 1361.9 35.6 64.4 5.03
2 00+535/00+770 DER-1ZQ.{ 100.0 95.1 86.0 | 78.2 62.1 48.5 371 28.9 17.2 55 2.7 14422 13796 379 62.1 4.34
3 01+240/01+945/02+180 | DER-IZQ.| 100.0 982 884 79.7 829 499 38.2 285 16.8 4.4 24 1408.7 13348 371 829 5.10
4 CALLE RODAJE A" 100.0 95.8 86.7 79.7 62.8 494 378 30.0 18.6 5.8 3.0 1692.2 1825.3 37.2 62.8 3.95
5 CALLE RODAJE “B" 100.0 96.4 87.1 78.3 629 49.5 378 30.0 18.5 5.6 3.6 1098.8 1042.7 371 629 511
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - - 5 5 5
500.0 482.1 | 4356 | 386.3 | 3150 | 2474 189.3 148.2 86.6 28.7 15.1 - ~ 185.0 315.0 23.5
Xp 100.0 96.4 87.1 79.3 63.0 49.5 37.9 29.2 17.3 5.3 3.0 - - 37.0 63.0 4.7
Min 100.0 95.1 86.0 78.2 82.1 48.5 371 28.5 15.6 4.4 24 - - 35.6 62.1 4.0
Max 100.0 98.2 88.4 80.5 84.4 50.1 38.4 30.0 18.8 5.8 3.6 - - 37.9 64.4 5.1
Desv. E 0.0 1.1 0.8 1.0 0.9 0.6 0.5 0.7 1.2 0.6 0.5 - ~ 0.9 0.9 0.5
Varianza 0.0 1.3 0.8 1.0 0.7 0.4 0.2 0.5 1.5 0.3 0.2 - - 0.7 0.7 0.3
e | SN — —_—

1.5 CONCLUSIONES

El material que conforma el terreno de fundacién es de tipo arenoso, cuyos finos
de naturaleza no plastica y plastica hacen que el material se encuentre en
estado de semi compacidad, con humedades naturales entre 2.7 y 8.1% por
debajo de la humedad 6ptima obtenida en el ensayo Proctor Modificado cuyos
rangos se encuentran entre 6.5 y 11.2%. Presenta valores de limite liquido entre
14% y 29%. Los porcentajes de compactacioén obtenidos con densidad de campo

se encuentran entre 69% y 91%.

Los valores de CBR de los materiales que conforman el terreno de fundacion se
encuentran entre 8.2% y 14.2% al 95% de la MDS. No hay homogeneidad en las

caracteristicas del material.
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La sub base existente presenta humedades naturales que estan por debajo del
limite plastico, que nos indica la condicién en estado sélido de los suelos, asi
mismo presenta valores de limite liquido entre 19% y 28%, el cual excede las
especificaciones establecidas (max 25%) y un I.P. entre 4% y 13% que exceden
el 6% recomendado por la OACI y el 4% presentado por la FAA en las
Especificaciones Técnicas para construcciéon de Aeropuertos. Los porcentajes de
compactacion obtenidos del ensayo con densidad de campo se encuentran entre
61% y 100%, los cuales son relativamente bajos comparados con lo establecido
en las especificaciones técnicas la cual indica que el grado de compactacion del

cimiento debe ser de 98% como minimo en todos los casos.

Los materiales de base existente presentan humedades naturales del orden del
2.4% al 7.5% que se encuentran por debajo del limite piastico, lo que nos indica
la condicion en estado sélido de los suelos, asi mismo se tiene valores de limite
liquido promedio de 22% y un [.P. entre 1% y 11%, los cuales no cumplen las
caracteristicas de las especificaciones técnicas que indican que debe ser no
plastico. Los porcentajes de compactacién obtenidos con densidad de campo de
encuentran entre 79% y 97%, los cuales son valores bajos respecto al 100%

requerido.

Con respecto a las capas asfalticas, con los nlicleos diamantinos se realizaron
los respectivos lavados asfalticos de los cuales se obtuvo como resultado
promedio 4.8% de cemento asfaltico. Debe resaltarse que la pista de aterrizaje
del aeropuerto en estudio ha sido sometida a recapeos en rehabilitaciones

consecutivas, lo cual aumenta los niveles de gradacién de carpeta asfaltica.
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Capitulo 02: EVALUACION DE PAVIMENTOS
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Capitulo 02: EVALUACION DE PAVIMENTOS

21 OBJETIVO

Presentar los resultados de la evaluacién de la condicion superficial y
estructural de pavimentos mediante ensayos no destructivos, determinando el
grado de serviciabilidad, rugosidad y capacidad estructural de la via para

determinar los niveles de intervencion en la estructura analizada.

Para efectuar la evaluacion del pavimento se realizé una inspeccion visual del
estado de deterioro del pavimento, medicién de la condicion superficial mediante
relevamiento de fallas para la determinacién del valor de PCI (indice de
Condicién del Pavimento), mediciones de rugosidad para determinar el Indice de
rugosidad Internacional (IRI), medicion de deflexiones utilizando la Viga
Benkelman para la determinacion de la capacidad portante, y mediciones del
coeficiente de friccion y textura del pavimento para la determinacion del grado de

seguridad al deslizamiento.

2.2 EVALUACION DE CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

La evaluacion del pavimento tiene por objetivo la determinaciéon del valor del
Pavement Condition Index (PCI), los resultados de esta evaluacion permitiran
establecer el estado de deterioro del pavimento y los niveles de intervencion a

recomendar.

2.2.1 Metodologia para el Relevamiento de Fallas

La evaluacion de la condiciéon superficial del pavimento se ejecuté mediante el
relevamiento de fallas tomando como referencia la metodologia establecida en la
Norma ASTM D 5340 — 98 (Standard Test Method for Airport Pavement

Condition Index Surveys).

El proceso de evaluacion se efectué siguiendo 2 etapas, la primera
correspondiente al trabajo de campo y la segunda a la etapa de gabinete para la

determinacion de los valores de PCI.
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A. Labores de Campo

Para llevar a cabo los trabajos de campo se ha efectuado en la pista de
aterrizaje una distribucién de 15m por 30m, area que corresponde a cada unidad
de muestreo de 450 m?, éstas dimensiones fueron ubicadas sobre el pavimento
a fin de facilitar al evaluador la identificacién de las fallas existentes. La pista de
aterrizaje ha sido dividida en 3 secciones de 15 metros de ancho cada una,
siendo denominadas: YLPD, YLPC, y YLPI, asi mismo se ha evaluado la
plataforma de estacionamiento de aeronaves, la cual estd conformada por losas
de concreto de 5m x 5m, agrupando 20 losas en una unidad de muestreo. La

distribucién del aeropuerto es la siguiente:

Grafico N° 2.2.1
Distribucion del Aeropuerto de Talara

Acropuerto de Talara

2460 .
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= Pista de Aterrizaje

El ancho de la pista de 45 m, se dividié en 3 franjas de 15 m cada una (esto en la
zona del pavimento asfaltico, desde el km 00+300 hasta el km 02+460), al inicio
de la pista, desde el 00+000 hasta 00+300, el pavimento es de concreto, estando
los 30 metros centrales cubiertos por una capa de carpeta asfaltica de 2” en

promedio.

Evaluacién de los Pavimentos de la Pista de Aterrizafe, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.

Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
33




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 2: Evaluacioén de Pavimentos

En los extremos derecho e izquierdo de los 300 metros iniciales, la parte del
concreto (de 7.5 metros de ancho por lado) se agrupé el equivalente a 18 losas y
se aplicé la norma mencionada para hacer el relevamiento de fallas. En el mismo
tramo, pero en la parte central, se procedié a evaluar como carpeta asfaltica
considerando las fallas producidas por la condicion de encontrarse sobre losas
de concreto, todo esto de acuerdo a la norma ASTM D 5340-98.

En los 2160 metros restantes, es decir, la pista de aterrizaje en su mayoria, se
dividi6 el ancho en 3 partes iguales de 15 m. (derecho, centro e izquierdo). A lo
largo se hizo una sectorizacién también en 3 partes que conforman el sector 02,
sector 03 y sector 04 de 720 metros de largo cada sector, los cuales se
complementan con el sector 01 que es conformado por los 300 m. iniciales de la
pista constituido por pavimento mixto (carpeta asfaltica sobre concreto

hidraulico).

En total, a lo largo de la pista de aterrizaje se definieron 246 unidades de

muestreo.

A continuacion se muestran 2 ejemplos de la nomenclatura utilizada para
identificar cada unidad de muestreo establecida en la pista de aterrizaje:

YLP1D4: Evaluacion en el Aeropuerto de Talara, sobre la pista de
aterrizaje en el sector 01 y corresponde a la cuarta unidad de

muestreo de lado derecho.

YL: Aeropuerto de Talara
P1: Pista de aterrizaje (sector 01)
D4: 4" unidad de muestreo del lado derecho.

YLP3C9: Evaluacion en el Aeropuerto de Talara, sobre la pista de
aterrizaje en el sector 03 y corresponde a la novena unidad de

muestreo de la parte central.

YL: Aeropuerto de Talara
P3: Pista de aterrizaje (sector 03)
C9: 9" unidad de muestreo de la parte central.
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= Calles de Rodaje

De acuerdo a las dimensiones de las calles de rodaje se definieron 15 unidades
de muestreo para la calle de rodaje A y 12 unidades de muestreo para la calle de
rodaje B. Estas unidades son de 225 m® A continuacion se muestra la
nomenclatura utilizada para identificar cada unidad de muestreo establecida en

las calles de rodaje:

YLCRAI3: Evaluacion en el Aeropuerto de Talara, sobre la calle de
rodaje “A” y corresponde a la tercera unidad de muestreo del lado

izquierdo.

YL: Aeropuerto de Talara
CRA: Calle de rodaje “A”.
13: 3" unidad de muestreo del lado izquierdo.

» Plataforma de Estacionamiento de Aeronaves

Se establecieron unidades de muestreo conformadas por 20 losas cada una, y
teniendo un total de 420 losas se registraron 21 unidades de muestreo,
cubriendo asi toda el area de estacionamiento compuesta por 10’500 m? (210 x
50 metros). A continuacién se muestra la nomenclatura utilizada para identificar

cada unidad de muestreo establecida en la plataforma de estacionamiento de

aeronaves:

YLPTD15: Evaluacion en el Aeropuerto de Talara, sobre la
plataforma de estacionamiento y corresponde a la décimo quinta

unidad de muestreo.

YL:  Aeropuerto de Talara
PT: Plataforma de estacionamiento
D15: 15" unidad de muestreo.

El Grafico 2.2.2 esquematiza las unidades de muestreo obtenidas en la pista de

aterrizaje, calles de rodaje y plataforma de estacionamiento.
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Seleccion de las Unidades de Muestreo a ser Inspeccionadas
El nimero de unidades de muestra a ser inspeccionadas puede variar desde
todas las unidades en una seccion hasta el nimero de unidades de muestra que

permita un nivel de confianza del 95% o hasta un nimero menor.
El ndmero minimo de unidades de muestra a ser inspeccionadas (n) en una
determinada seccion para obtener un nivel de confianza adecuado (95% de

confiabilidad), se calcula utilizando la siguiente formula:

Ns 2

e’ )
¢ (N —1)+
2 ( )+ s

e : error aceptable en la estimacién del PCl de la seccion +/~ 5 puntos del PCI.
s : desviacion estandar del PCI entre unidades de muestra de la misma seccion.
N: Nimero total de unidades de muestra en la seccion.

Sin embargo un nivel de confiabilidad menor al 95%, dependiendo de las
condiciones en que se encuentre el pavimento, puede ser usado segun las
condiciones y objetivos de la inspeccion, la siguiente tabla presenta un criterio

alternativo para determinar el nimero minimo de unidades de muestra a ser

inspeccionadas:
DADAS A INSPECCIONAR
1 a 5 unidades de muestreo 1 unidad de muestra
6 a 10 unidades de muestreo 2 unidades de muestra
11 a 15 unidades de muestreo 3 unidades de muestra
16 a 40 unidades de muestreo 4 unidades de muestra
Mas de 40 unidades de muestreo 10%

De este modo, dado el estado en que se encuentra el pavimento del aeropuerto,

para un total de 246 unidades de muestreo obtenidas de la aplicacién de la
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férmula indicada en lineas anteriores, para la evaluacién de la pista de aterrizaje,

el 10%, correspondera a 25 unidades a inspeccionar.

Sin embargo, dado que el aeropuerto en estudio se encuentra en muy mal
esfado, se han evaluado todas las unidades de muestreo definidas, es

decir, toda la pista de aterrizaje.

Una vez que se ha determinado el nimero de unidades de muestra, se calcula el
intervalo de espaciamiento entre las unidades, el intervalo de espaciamiento (i)
se calcula con la siguiente formula, redondeando el resultado al nUmero entero
inmediato superior:

=

n

N : Numero total de unidades de muestreo en la seccion
n : NUmero total de unidades de muestreo a ser analizadas

Este criterio no fue utilizado para el presente trabajo en el aeropuerto de Talara
dado que se relevaron las fallas del 100% de las unidades muestreo.

Procedimiento para la inspeccion

El procedimiento para la inspeccién, asi como las definiciones y guias para la
cuantificacién de las fallas se ha realizado bajo los lineamientos establecidos en
la Norma ASTM D 5340 — 98 ASTM (Standard Test Method for Airport
Pavement Condition Index Surveys), con cuyos datos se ha procedido a calcular

el valor de PCI.

B. Trabajos de gabinete
Los trabajos de gabinete han consistido en preparar los archivos electronicos de
las planillas de relevamiento de fallas, donde se han consignando los tipos de

falla y su grado de severidad.
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2.2.2 Metodologia para la determinacion del PCI (indice de Condicion del

Pavimento)

El indice de Condicién del Pavimento es una calificacién numérica asociada a la
condicion del pavimento que varia entre 0 y 100, valores a los cuales se asocia
una descripcién verbal que varia de Colapsado a Excelente, segin se muestra a

continuacion:
PCI CLASIFICACION
100
86 EXCELENTE
MUY BUENO
70
BUENO

REGULAR
s POBRE
25 "
MUY POBRE
COLAPSADO
G XX :

La informacidén obtenida en el relevamiento de fallas, se utiliza para calcular el
PCI de cada unidad de muestra, el PCl de la seccidn de pavimento se determina

en base a los valores de PCI determinados para cada unidad de muestra.

El proceso de cdlculo es similar, tanto para pavimentos flexibles como para
pavimentos rigidos, la diferencia es que en el caso de los flexibles se analiza en
funcién a las unidades de muestreo, establecidas en base a un area de 450 m?,
y en los rigidos en funcién al nimero de losas; una vez definidos los tipos de
falla, clasificadas segun el grado de severidad y segun el tipo de pavimento, se
hallan los totales para definir la densidad en que ésta se presenta:

Densidad (%) = Area de las fallas
Area de unidad de muestreo (450 m?)

Evaluacion de los Pavimentos de la Pista de Alerrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.

Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
38



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 2: Evaluacién de Pavimentos

Con este valor se calculan los Valores Deducidos (VD) utilizando las curvas que
se muestran en la Norma ASTM D 3540, segun sea el tipo de pavimento rigido o

flexible.
VD = F (Densidad, Nivel de severidad)

Luego se procede a calcular el Valor Deducido Corregido (VDC), a partir del

calculo del nimero maximo de fallas permitidas “m”:

m=1+| = *(100 — HDY)
95

HDV = Mayor valor deducido individual para la muestra “i”

A partir del maximo Valor Deducido Corregido (VDC) se calcula el PCI de la

unidad de muestra analizada, segun la siguiente expresion:

PCI =100-VDC

A continuacién se presenta, un ejemplo de calculo para pavimento asfaltico; en
el caso de un pavimento de concreto el proceso es similar, con la excepcién de
que se utilizan las curvas exclusivas para pavimentos rigidos y el porcentaje de
densidad se calcula en funcién al nimero de losas.

Calculo del PCI para pavimentos flexibles
Como ejemplo, en el caso del calculo de la unidad de muestra YLP2I9, se tiene:

1. Sumar la cantidad total de cada tipo de falla segin su grado de severidad y
registrarla en la columna total de la planilla de evaluacién del indice de condicion

del pavimento.

2. Calcular el porcentaje de densidad dividiendo el tipo de falla y su nivel de
severidad entre el area total de la unidad de muestreo.

3. Determinar el valor deducido para cada tipo de falla y su nivel de severidad
mediante las curvas denominadas “Valor deducido de dafio” que se muestran en

la Norma ASTM D 3540 como se observa a continuacion:
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EVALUACION DE LOS PAVIMENTOS DE LA PISTA DE ATERRIZAJE, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO
DE AERONAVES DEL AEROPUERTO DE TALARA

METODO ESTANDAR DE EVALUACION DEL INDICE DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
ASTM D 5340 - 98

CROQUIS  00+540 004570
ESTUDIO DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO ASFALTICO DE Il _<100%>
/
AEROPUERTOS PARA CADA UNIDAD L
E o
DE MUESTREQ T0M

AREA: 450 m2 UNIDAD DE MUESTRA : YLP2I9 | =0 J

1
EVALUADO POR: Angel Aquije Paredes UNIDAD DE AREA ; m2

1. Grieta piel de cocodrilo

8. Erosién por carbonizacién

11, Agregado Pulido

16. Expansién o hinchamiento
2. Exudacién 7. Grietas por reflexién de juntas (PCC) 12, Envejecimiento/disgregacién 17. Caucho quemado
3. Grietas en blogue 8. Grietas longitudinales y transversales no reflectivas |13. Ahuellamiento
4. Corrugacién 9. Derrame de combustible 14. Levantamiento del pavimento PCC
5. Depresién 10. Parchado 15. Grieta por deslizamiento
DEFECTO Y VALOR
SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD DEDUCIDO
1L 383.24 383.24 85.16 72,00
5L 25,62 25,62 5.69 20,00
10M 48.36 18.40 66.78 14.84 35.00
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Determinacion del Valor Deducido

DEFECTO Y
SEVERIDAD

CANTIDAD

TOTAL

DENSIDAD

VALOR
DEDUCIDO

1L

383.24

383.24

85.16

72.00

5L

25.62

25.62

5.69

20.00

10M

48.36

18.40

66.76

14.84

35.00
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i b 5340
AC Pavement Deduct Curves
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4. Determinar el Valor Deducido Corregido, calculando “m”, a partir del

maximo Valor Deducido, para el ejemplo:
| 9
m=1+ o< *(100-72)=3.65

Observamos que: el valor de “m” es mayor al nimero total de valores deducidos,

por lo cual se usaran todos los valores deducidos.

Se ordenan los Valores Deducidos en forma descendente; luego determinamos
el nimero de valores deducidos, “q”, mayores que 5, determinamos el valor
deducido total (VDT) sumando todos los valores deducidos individuales. El valor
deducido corregido (VDC), se obtiene de la curva de correccion pertinente al tipo
de pavimento; luego reducimos el menor valor individual deducido mayor que 5,

o

a 5, asi repetimos hasta que se cumpla la condicion “q” igual a 1.

Se calcula el total de los valores deducidos ordenados y se obtiene el Valor
Deducido Corregido a partir del valor “q” establecido en los gréaficos de la Norma

ASTM 5340.
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VDC = F(q,VDT)
N° VALORES DEDUCIDOS wr| q | vbc
72 | 35 | 20 127 | 3 | 77
72 | 35 112 2 | 7
72 | s 82 1 82
voc | 82

5. El valor maximo de la columna, es el Valor Maximo Deducido, con el cual

se calcula el valor de PCI:

PCI=100-82=18

2.2.3 Resultados Obtenidos
Para efectos de descripcion de los resultados obtenidos, se presenta la

sectorizacion y codificacion adoptada para el aeropuerto de Talara, asi mismo, se

presenta el resumen con los resultados de PCl y su valoracidon respectiva,

obtenidos en cada seccion.

45

Grafico N° 2.2.4
Sectorizacion para evaluacién superficial del pavimento
2460 m
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Los resultados de PCI de cada seccion son:

Cuadro N° 2.2.1
Resultados del indice de Condicién del Pavimento
. cODIGO DE LA VALOR DE PC1 VALOR DE .
SECCION SECCION DE LA SECCION PGl PROM. | CLASIFICACION
YLP1I 16
Pista de Aterrizaje
(Pavimento mixto) YLP1C 30 23 23 MUY POBRE
(Sector 01)
YLP1D 22
YLP2I 21
Pista de Aterrizaje
(Sector 02) YLP2C 27 21
YLP2D 16
YLP3I 20
Pista de Aterrizaje
(Sector 03) YLP3C 32 25 20 MUY POBRE
YLP3D 23
YLP4| 16
Pista de Aterrizaje
(Sector 04) YLP4C 19 17
YLP4D 16
YLCRAI 34
Calle de Rodaje A YLCRAC 32 36
YLCRAD 41
36 POBRE
YLCRBI 39
Calle de Rodaje B YLCRBC 38 35
YLCRBD 27
Plataforma de
Estacionamiento YLPT 46 46 REGULAR
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Pista de Aterrizaje

El valor de PCl obtenido en la pista de aterrizaje de pavimento flexible,
corresponde a la valoracién de fallas generalizadas correspondientes en su
mayoria a las denominadas envejecimiento/disgregacion y piel de cocodrilo,
registréndoée también depresiones y gran cantidad de parchados.

En los primeros 300 m (sector 01) de la cabecera de la pista, denominada zona
17, los laterales tanto izquierdo y derecho presentan graves agrietamientos en
las losas de concreto, asi como desnivel entre una losa y otra, y el

descascaramiento de las mismas.

En esta zona, la parte central, correspondiente a carpeta asfaltica aplicada sobre
concreto, presenta claramente grietas por reflexién de juntas; se han generado
grietas en bloque y también el envejecimiento de la carpeta asfaltica,
caracteristica principal a lo largo de toda la pista de aterrizaje.

En el sector 02 (km 00+300 — km 01+020), la fallas tipo piel de cocodrilo y
envejecimiento/disgregacion pueden ser apreciadas claramente, siendo las
partes mas afectadas los extremos de la pista, ya que segln lo indican los
testigos diamantinos, la zona central ha recibido tratamiento en afios anteriores.
Es caracteristica de éste sector las marcas del caucho de las ruedas de las
aeronaves que aterrizan en el aeropuerto en estudio; esto, como es légico,

ocurre en la parte central de la pista de aterrizaje.

Los sectores 03 y 04 presentan envejecimiento, piel de cocodrilo y parches en
grandes cantidades y de diversos tamafios. Debemos considerar que el
aeropuerto de Talara ha sido construido en el afio 1956, motivo por el cual los
parchados son abundantes. El sector 04 (km 01+740 — km 02+460) es el que
superficialmente se encuentra en peor estado, el envejecimiento es severo y la
piel de cocodrilo puede llegar a severidad media, presentando también

depresiones leves y corrugaciones.
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Pista de Aterrizaje. Sector 01 (Km 00+000 — Km Pista de Aterrizaje. Sector 01. Pavimento mixto.
00+300). Agrietamiento en Bloque. Grieta Longitudinal.

Pista de Aterrizaje. Km 00+280. Lado izquierdo. Pista de Aterrizaje. Km 00+590. Parte central.
Grieta longitudinal de alta severidad. Grietas en bloque y envejecimiento.

Pista de Aterrizaje. Km 00+580. Parte central. Pista de Aterrizaje. Km 00+970. Lado derecho.
Parchado, piel de cocodrilo y envejecimiento. Parches, piel de cocodrilo y envejecimiento.
Evaluacion de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.
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Calles de Rodaje

El valor de PCI de 36, en calles de rodaje, corresponde a la valoracion de fallas
encontradas del tipo envejecimiento/disgregacion, derrame de combustible y

algunas grietas longitudinales y transversales.

Plataforma de Estacionamiento

La plataforma de estacionamiento de aeronaves presenta, en algunas losas,
grandes grietas longitudinales, asi como grietas desordenadas, esto ocurre en la
minoria de los casos. Se observan grietas por retraccién en pequefia medida y

dano a sellos de juntas de severidad leve y media.

En el Grafico 2.2.5, se presentan las unidades de muestreo evaluadas con su
respectivo valor de PCI, asi como los valores de PCI promedio de cada seccién.

2.3 EVALUACION DE LA CONDICION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO

La evaluacion de la condicion funcional del pavimento tiene por finalidad determinar
el estado o calidad superficial del pavimento en cuanto a los siguientes rubros:
Estado actual de deterioro de la superficie de rodadura, pérdida de textura y

resistencia al deslizamiento.

2.3.1 Metodologia para la Determinacion de la Rugosidad

Segun la American Society of Testing and Materials (ASTM), la rugosidad es la
desviacion de la superficie del pavimento respecto de una superficie plana
verdadera con las dimensiones caracteristicas que afectan la dinamica del vehicuio

y calidad del recorrido.

Para la determinacion de estas mediciones se definieron 4 secciones
longitudinales, distribuidas de la siguiente manera, en la pista de atemizaje del

aeropuerto:
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Grafico N° 2.3.1
Secciones para determinacion de rugosidad

Eje I1zquierdo a 17.5 m. del Eje Central

Sector AB Eje Derecho a 12.5 m. del Eje Central

Sector BC1 |[Eje lzquierdo 2  a 5.0 m. del Eje Central

Sector BC2 |Eje Derecho 2 a 5.0 m. del Eje Central

Sector CD  JEje Derecho al25m. delEje Central s
Anchode | o tido de la
EJES seccion ..
Medicion
(m)

AB 15 Ida - Vuelta

BC1 7.5 Ida — Vuelta

BC2 7.5 lda — Vuelta

CcD 15 Ida - Vuelta

En cada secciéon se tomaron medidas de rugosidad con equipo Bump Integrator
cada 100 m, en sentido ida y vuelta, teniendo un total de 8 lineas de lectura de
datos. Asi mismo, se estableci6 el mismo proceso para la ejecucion de las
mediciones con equipo MERLIN, complementando el proceso con mediciones en

calles de rodaje y plataforma de estacionamiento.

Entre los equipos que se han utilizado para medir la rugosidad de la pista de
aterrizaje en sus secciones AB, BC y CD se encuentra el rugosimetro tipo “BUMP
INTEGRATOR UNIT” (Unidad integradora de muelles), este equipo va montado en
la tolva de una camioneta, conectado directamente con el diferencial del eje trasero
mediante un cable flexible adecuadamente tensado. Conforme el vehiculo recorre
la superficie a una velocidad uniforme, la “Unidad Integradora® mide los
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movimientos relativos entre el chasis y el eje trasero registrando los datos con la
unidad contadora instalada en el panel de control de la cabina. El otro rugosimetro
empleado es el MERLIN, equipo de disefio simple fabricado especialmente para su
uso en paises en vias de desarrollo. Este rugosimetro requiere de dos personas
para su ejecucion, un operador que conduce el equipo Y realiza las lecturas y un
auxiliar que las anota, los cuales recorren a pie el sector en estudio efectuando 200
mediciones a intervalos. regulares abarcando una distancia de 400 m.

aproximadamente.

Para efectos de la presente tesis, se presentan las mediciones de rugosidad con

equipo MERLIN y con rugosimetro “BUMP INTEGRATOR”, debidamente calibrado,

equipo tipo respuesta que permite correlacionar sus resultados con el indice de

Rugosidad Internacional (IRIl). Para la calibracidén se hicieron mediciones de

rugosidad con equipo Bump Integrator en unidades Bl en las mismas zonas en las
. que se efectuaron las mediciones con el equipo MERLIN.

La curva y ecuacion de calibracién para el aeropuerto de Talara es:

IRI = 2E-07 BI? + 0.001BI + 6.344
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Grafico N° 2.3.2
Ecuacién de correlacién para equipo Bump Integrator
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2.3.2 Resultados de las Mediciones de Rugosidad

El IRI promedio obtenido con equipo MERLIN es de 5.23 mm/km, el valor
caracteristico obtenido con equipo BUMP INTEGRATOR es de 5.99 mm/km,
para el 95% de confiabilidad, seglin se muestra a continuacion:

Cuadro 2.3.1
Resultados de Rugosidad

SECCION | MERLIN BUMP INTEGRATOR
IRIp IRIp Desv.Est IRIc
AB 5.21 5.39 0.37 6.00
BC1 469 5.33 0.31 5.84
BC2 5.05 5.27 0.18 5.57
CD 5.98 5.64 0.64 6.53
PROMEDIO 5.23 5.41 0.38 5.99

A continuacién se muestra el espectro de rugosidad obtenido con equipo Bump
Integrator en cada una de las secciones de la pista de aterrizaje, los resultados
obtenidos superan ampliamente el valor recomendado de 1.50 m/km, asi como
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también el limite permisible 2 m/km. El detalle de la adopcion de los parametros

referenciales admisibles, aparece en el item 2.6 Propuesta de Intervenciones.

Grafico N° 2.3.3

VALORES DEL IRI SOBRE LA PISTA DE ATERRIZAJE

R /N A
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PROGRESIVAS Km
AB BC1 BC2 CD Limite Admisible = Limite recomendado

23.3 Metodologia de Medicion de Resistencia al Deslizamiento
(Microtextura) y Profundidad de Textura (Macrotextura).

El Anexo 14 al Convenio de sobre Aviaciéon Civil Internacional exige que la
superficie de una pista pavimentada esté construida de modo que proporcione

caracteristicas de buen rozamiento cuando se encuentra mojada.

Con el aumento constante de la masa de las aeronaves y el consecuente
aumento significativo en la velocidad de despegue y de aterrizaje, han surgido
problemas operacionales con los tipos clasicos de superficies de pista, siendo
uno de los mas importantes y potencialmente peligroso el fenémeno de
hidroplaneo (aquaplaning), al que se considera responsable de varios incidentes
y accidentes sufridos por las aeronaves. La experiencia ha indicado que una
adecuada textura superficial, aparte de reducir el riesgo de hidroplaneo,
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proporciona un nivel de rozamiento mayor en todos los grados de humedad, que
van desde la superficie humedecida hasta la inundada.

Figura N° 02
Fenémeno de Hidroplaneo (Aquaplaning)

La microtextura viene a ser la propiedad que poseen los agregados de presentar
una superficie aspera, capaz de romper la pelicula de agua residual en la
superficie al contacto del neumatico; es una caracteristica que depende de la
capacidad de los agregados de presentar y conservar durante el mayor tiempo
posible sus aristas intactas frente al desgaste y ofrecer una buena resistencia al
pulido. Una adecuada microtextura establece un contacto “seco” entre las
asperezas de la superficie y el relieve del neumatico en presencia de una

pelicula de agua delgada y viscosa.

El coeficiente de friccion permite medir la microtextura del pavimento en el sector
de ensayo, mientras mas aspero es el pavimento, mejor es su comportamiento
frente a las fuerzas de deslizamiento en pistas cuyas superficies se encuentran

himedas.

La macrotextura representa la presencia de irregularidades de algunos
milimetros de altura en la superficie del pavimento, esta caracteristica contribuye
al drenaje superficial del agua entre el neumatico y la pista y determina la
disminucién de adherencia cuando la velocidad se eleva. En el aspecto
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operacional es de gran importancia debido a que, a velocidades elevadas, es
mas critica la falta de rozamiento suficiente con respecto a la distancia de parada

y a la capacidad de control de la direccién.

El ensayo de circulo de arena permite medir la macrotextura del pavimento en el

sector de ensayo, a mayor volumen cuantificado, mas porosa la superficie.

Como parte del control del nivel de seguridad que ofrece el pavimento, se han
efectuado mediciones de micro y macro textura en la superficie de rodamiento
empleado los métodos de resistencia al deslizamiento y circulo de arena,
respectivamente. Las zonas de trabajos realizados en el area de maniobras del

aeropuerto de Talara se muestran en el Grafico 2.3.4.

Para el control de resistencia al deslizamiento se ha utilizado el equipo
denominado British Portable Skid Resistance Tester. Este aparato sirve para
obtener un coeficiente de friccion que mantiene correlacion con la fuerza de
friccion real y ayuda a valorar las caracteristicas deslizantes de la superficie del
pavimento. Este ensayo consiste en medir [a pérdida de energia de un péndulo,
cuyas caracteristicas corresponden a ciertas especificaciones, provisto en su
extremo de una zapata de caucho, la pérdida de energia se mide por el angulo

suplementario de la oscilaciéon del péndulo.

Figura N° 03
Péndulo del Transport and Road Research Laboratory
(British Portable Skid Resistance Tester)
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Ejecucion de ensayos de microtextura Ejecucion de ensayos de macrotextura
Péndulo de friccién Circulo de arena

Tanto la microtextura como la macrotextura son componentes vitales del
rozamiento en superficie mojada. El efecto combinado de micro y macrotextura
de una superficie, sobre el rozamiento con pista mojada resultante en funcién de
la velocidad se ilustra en la Figura N° 04

Figura N° 04
Efecto de la textura de la superficie sobre el coeficiente de rozamiento
neumatico-superficie
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Fuente: Organizacion de Aviacién Civil Intemacional (OACI) — Manual de Proyecto de Aerodromos
(DOC 9157-AN/901). Parte 3: Pavimentos.
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Grafico 2.3.4

Ubicacién de Pruebas de Microtextura y Macrotextura
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2.3.4 Resultados de la Mediciones de Micro y Macrotextura

El valor de coeficiente de friccibn promedio en la pista de aterrizaje es de 0.57 y

en las calles de rodaje se ha obtenido un promedio de 0.62. Los resultados se

muestran a continuacion:

Cuadro 2.3.2
Resultados de Microtextura y Macrotextura
. MICROTEXTURA MACROTEXTURA
SECCION | valor Caracteristico 10 cm’® 25 cm’ 50 cm®
| Promedio | Promedio | Promedio
AB 0.57 2.61 2.39 3.31
BC 0.58 1.83 2.23 2.05
CD 0.55 2.97 2.71 2.19
Calle de
Rodaje A 0.63 1.99 2.08 2.04
Calle de
Rodaje B 0.61 2.44 4.23 4.57
PROMEDIO 0.59 2.37 2.73 2.83
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Los resuitados de micro y macrotextura se reportan en el Anexo 04. En las zonas
de recorrido a velocidad de las aeronaves, donde se observa mayor porcentaje
de aridos descubiertos, los valores de microtextura son mayores. El detalle de la
adopcién de los parametros referenciales admisibles, aparecen en el item 2.6

Propuesta de Intervenciones.

A continuacion se muestran los espectros obtenidos, en el caso de la
macrotextura para el ensayo con 50 cm® de arena sobre la pista de aterrizaje.

Grafico 2.3.5
Textura superficial en la pista de aterrizaje (50 cm® de arena)

PROFUNDIDAD DE TEXTURA (mm)

VALORES MACROTEXTURA

vo | N\

a5 - \

is ~ e \

A [\~ A

i I A

z: \ ] \ ~ _—  /
. \\// NN _— /

1.8

N7

1.2

0.9

0.6
004000 00+500 01+000 014500 02+000 02+500 03+000

PROGRESIVAS (km)

Limite permisible

I AB BC CcD Rango inferior Rango superior

Evaluacién de fos Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.

Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
56




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 2: Evaluacién de Pavimentos

Grafico 2.3.6
Coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD) en la pista de aterrizaje
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2.4 EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

La evaluacién estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la
determinaciéon de la capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en
una estructura vial o aeroportuaria existente en cualquier momento de su vida de
servicio, permitiendo calcular cuan deformable es el paquete estructural a partir
de ensayos de deflexion. El sistema pavimento —subrasante se deforma
asumiendo una curva denominada curva de deflexion. En este caso tales
medidas han sido tomadas con una Viga Benkelman de doble brazo. Debemos
sefialar que segun el Advisory Circular DC/5370-11A, establecido por el U.S
Departament of Trasportation de la Federal Aviation Administration, titulado

Evaluacion de Pavimentos en Aeropuertos usando Ensayos No Destructivos,
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establece la metodologia de evaluacion deflectométrica conocida como Viga

Benkelman, item 12. Static Devices.

La alternativa de evaluaciéon presentada en esta tesis es "no destructiva” y se
basa en la interpretacion de las deflexiones medidas en la superficie de un
pavimento I%s cuales reflejan una respuesta global del sistema pavimento-
subrasante bajo una carga dada. Su medicién es simple, rapida, econémica y
"no destructiva", es decir, no se alteran el equilibrio ni la integridad del sistema.

2.4.1 Metodologia de Medicion con Viga Benkelman

Para medir las deflexiones en la superficie del pavimento se ha utilizado una
"Viga Benkelman" bajo la carga de un eje posterior de 8.2 tn y presion de inflado
de 75 a 85 psi. La Viga Benkelman, que funciona como una palanca que rota
alrededor de un eje fijo, fue usada para medir las deflexiones a varias distancias
del eje de la carga (curva de deflexiones). Los resultados de estas mediciones
han sido tomados para el calculo de la capacidad estructural del pavimento
mediante la utilizacién del Modelo de Hogg. De igual manera que en el caso de
la medicion de la rugosidad, para la determinacion de los controles
deflectométricos, se definieron 4 secciones longitudinales distribuidas de la

siguiente manera sobre la pista del aeropuerto:

Anchode | o tido dela
EJES secciéon . .
Medicién
(m)

AB 15 Ida - Vuelta
BC1 7.5 Ida — Vuelta
BC2 7.5 Ida — Vuelta

CD 15 Ida - Vuelta
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Grafico N° 2.4.1
Secciones para medicion con Viga Benkelman

Eje lzquierdo a 17.5 m. del Eje Central

Sector AB Eje Derecho a 12.5 m. del Eje Central

Sector BC1 [Ejeizquierdo 2 a 5.0 m. del Eje Central

Sector BC2 |Eje Derecho2  a 5.0 m. del Eje Central

Sector CD Eje Derecho a 12.5 m. del Eje Central

Se tomaron medidas de deflexion cada 50m. alternados en tresbolillo en la pista

de aterrizaje.

El deflectdmetro Benkelman funciona segin el principio de la palanca. Es un
instrumento completamente mecanico y de disefio simple. Segun se
esquematiza en la Figura N° 05, la viga consta esencialmente de dos partes: (1)
Un cuerpo de sostén que se sitla directamente sobre el terreno mediante tres
apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B") y (2) Un brazo mévil
acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o pivote "C", uno de
cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y el otro se encuentra en
contacto sensible con el vastago de un extensometro de movimiento vertical
(punto "E"). Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser
accionado, durante la realizacién de los ensayos, evita que el indicador del dial
se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas.

El extremo "D" o "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado
entre una de las llantas dobles del eje trasero de un camion cargado. Por el peso
aplicado se produce una deformacién del pavimento, consecuencia de lo cual la
punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie.

Evaluacion de los Pavi tos de Ia Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.
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Como efecto de dicha accién el brazo DE gira en torno al punto fijo "C", con
respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo "E" produzca un
movimiento vertical en el vastago del extensémetro apoyado en él, generando
asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el
punto "D" se recupera en lo que a deformacion elastica se refiere y por el mismo
mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del extensémetro. La
operacion expuesta representa el "principio de medicidén" con la Viga Benkelman.
Lo que se hace después son calculos en base a los datos recogidos. Asi, con las
dos lecturas obtenidas es posible determinar cuanto deflecté el pavimento en el
lugar subyacente al punto "D" de la viga, durante el procedimiento descrito. Es
de anotar que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto "D" al
remover la carga (rebote elastico) y no la deformacién al colocar ésta. Para
calcular la deflexion debera considerarse la geometria de la viga, toda vez que
los valores dados por el extensémetro (EE') no estan en escala real sino que

dependen de la relacion de brazos existentes (Ver figura 2.4.1 b).

Figura N° 05
Esquema y principio de operacién de la Viga Benkelman

Vibrador
Tormnillo de Extensometro

fijacion Cuerpo fijo
Brazo mévil \ \
. o TS ) T
»~C

—c— E
7T — T
Pivote A B
. P
Pivot: .. .
ivo e\ ? 1 )ﬁ Posiciones de la Viga
% s B ‘Th Benkelman y los factores
. . 41 geométricos que afectan
- | 5 la medicién.
Posicién descargada Posicion cargada
(2) (®)

Fuente: Evaluacién Estructural de Pavimentos basados en la interpretacion de curvas de deflexiones.
(Ph.D Mario S. Hoffman / Ing. Pablo del Aguila).
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El procedimiento a seguir para la ejecucion del ensayo es el siguiente:

¢ El punto de pavimento ensayado es marcado convenientemente con una
linea transversal a la pista.

¢ Las ruedas duales externas del camion volquete se colocan sobre el punto
seleccionado quedando éste ubicado entre ambas ruedas. Para una
correcta ubicacién de la rueda dual se coloca en la parte trasera externa
del camién una guia vertical en correspondencia con el eje de carga;
desplazando suavemente el camidn se hace coincidir la guia vertical con la
linea transversal indicada en el punto anterior, de modo que
simultdneamente el punto quede entre ambas cubiertas de la rueda dual.

e Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camién
perpendicularmente al eje de carga de modo que la punta de prueba
coincida con el punto de ensayo y la viga no roce contra las cubiertas de la
rueda dual.

¢ Se retira la traba de la viga y la base se ajusta por medio del tomillo trasero
de modo tal que el brazo de medicién quede en contacto con el vastago
del dial.

o El fleximetro se ajusta de modo tal que el vastago tenga un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm.

e Se gira la esfera del fleximetro hasta que la aguja quede en cero y se
verifica la lectura golpeando suavemente con un lapiz y poniendo en
marcha el vibrador de la regla. Girar la esfera si es necesario y repetir la
operacién hasta obtener la posicién “0” (cero). ElI ensayo comenzara
cuando se compruebe que dicha lectura permanece constante,
asegurando el equilibrio del pavimento bajo carga. Las divisiones para
medicion que se especifican en el dial son de 0.01 mm con un limite
maximo de lectura de 25 mm.

¢ Establecida la lectura inicial en cero, se hace avanzar suave y lentamente
el camién hasta una distancia de 10 m. o mas.

e Con el objeto de recopilar informacion para la utilizacion del Modelo de
Hogg, se toman lecturas intermedias a fin de obtener la distancia a la cual
la relacion DR/Dg = 0.5, en donde Dg es la deflexion maxima y DR la
deflexion medida a la distancia R. Puesto que el valor de la deflexiéon
maxima no es conocida desde un inicio, con la finalidad de automatizar la
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obtencién de DR se realizan lecturas sistematicas a 25, 30, 40, 50, 70,
100, 500 y a mas de 500 cm. hasta que la lectura en el dial se estabilice. Al
efectuar el ensayo de deflectometria, la recuperacion del pavimento se lee
en el dial mediante el giro de la aguja en sentido antihorario.

e Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio
(antes de comenzar el ensayo), cuyas dimensiones seran
aproximadamente entre 4 y 10 cm de profundidad y 10 mm de diametro
emplazado sobre la linea demarcada entre el punto de medicién y el borde
del pavimento (a no menos de 0.25 m del mismo).

e Se llena con agua el orificio y, una vez transcurrido un tiempo prudencial
necesario para permitir que el liquido adquiera la temperatura del

pavimento, se inserta el termdmetro y se lee la temperatura.

Esta metodologia es empleada por el programa BENKEL 3.7, el cual utiliza el
Modelo de Hogg para idealizar la estructura pavimento — subrasante. Los
materiales de este sistema pueden ser caracterizados en base al analisis e

interpretacién de las curvas de deflexiones.

Figura N° 06
Viga Benkelman y volquete utilizado en el ensayo de deflectometria
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Figura N° 07
Esquematizacion del proceso de medicion con la Viga Benkelman
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Fuente: Evaluacién Estructural de Pavimentos basados en la interpretacién de curvas de deflexiones.
(Ph.D Mario S. Hoffman / Ing. Pablo del Aguila).
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2.4.2 Metodologia de Analisis de Informacion Deflectométrica

El modelo conocido como el "Modelo de Hogg" constituye la base matematica de
la metodologia usada para la presente tesis de grado, la cual mediante el uso de
modelos elasticos para pavimentos y la medicion experimental de deflexiones,

determina la capacidad estructural de la estructura pavimento-subrasante.

En base a las deflexiones medidas en campo, el programa utilizado para esta
evaluacion, BENKEL 3.7, permite determinar los moédulos de elasticidad del
pavimento y del terreno de fundacién, CBR y el Médulo de Resilencia del terreno

de fundacion, parametro que servira para calcular el espesor de refuerzo o

estructura de pavimento nuevo.

El programa BENKEL se basa en el método racional del analisis de deflexiones
utilizando el Modelo de Hogg para idealizar la estructura pavimento —
subrasante. Las deflexiones producidas en la superficie del pavimento son

determinadas mediante la Viga Benkelman.

El método de evaluacién estd basado en la interpretacion de curvas de

deflexiones reemplazando la estructura real con un modelo teérico.

2.4.21 Modelo de Hogg

En el afio 1944, A.H.A. Hogg present6 la solucién matematica del modelo que se
conoce por su hombre. Este modelo representa al pavimento como una placa
delgada con una cierta rigidez a la flexién y horizontalmente infinita, sustentada
por una capa elastica homogénea e isotropica, de espesor que puede ser infinito
o limitado por una base rigida, horizontal y perfectamente rugosa.

2.4.2.2 Deflexiones en el Modelo de Hogg

La expresiéon matematica desarrollada para el calculo de las deformaciones en la
superficie del sistema viene dada por una integral infinita de funciones Bessel y
funciones angulares hiperbdlicas, la cual, para el caso de una carga

uniformemente distribuida circular de radio “a” tiene la siguiente forma:
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A+ u,)pa Jo(mr /1))J,(mall)
By a—— f dm (1.1)

2 )E m* +mg(mh /)

Donde “uo” es el moédulo de Poisson de la subrasante, “Eg” (kg/cm?) es el
médulo de elasticidad de la subrasante, “lo” es la longitud caracteristica, “r’ es la
distancia horizontal en la superficie de la placa desde el eje de carga y “@” viene

dada por la siguiente expresion:

Senh m Cosh m+

¢= 3_4ﬂo
Senh? m——m2 @2
(B-4p.)°

Siendo “m” la variable de integracién.

2.4.2.3 Caracteristicas y Utilizacion del Modelo

El modelo presentado y los conceptos desarrollados en torno a él, hacen posible
caracterizar los materiales del sistema pavimento - subrasante en base al

analisis e interpretacion de las curvas de deflexiones.

Para hacer uso del Modelo de Hogg no se necesita conocer el espesor de las
capas del pavimento, ya que las curvas de deflexiones de superficie tedricas,
disefiadas mediante la ecuaciéon (1.1), dependen solamente de la longitud
elastica Lo, lo que constituye una ventaja toda vez que la experiencia demuestra
qgue en la mayoria de los pavimentos evaluados o se desconoce el espesor 6 es

dificil controlar su variacion.

En el modelo se introduce, mediante la variable “H”, una capa rigida a una
profundidad finita. En el procedimiento de evaluacién ésta representa a una capa
rocosa existente o funciona como un factor de ajuste que limita la extension
horizontal de las curvas de deflexiones teéricas, que de otra manera serian
infinitas, lo que se contradice con las curvas experimentales. Por otro lado, la
extension finita de las curvas de deflexiones medidas puede obedecer a una
conducta no lineal de los materiales del pavimento y terreno de fundacién y no

implica necesariamente que realmente exista una capa rigida. Para la utilizacién
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del modelo se sugiere la introduccién de una capa rigida a una profundidad igual

a 10 veces la longitud elastica del pavimento.

2.4.2.4 Modelo de Carga

La carga en el ensayo con la Viga Benkelman proviene del eje trasero simple
con una llanta doble de un camién. La carga del eje es del orden de las 18,000
libras y la presion de inflado es de 75 a 85 psi. En el modelo de carga se asume
que la presion de inflado es igual a la presiéon de contacto, que la huella de
contacto de cada llanta es circular y de radio “A” y, que hay una distancia de “3A”
entre los centros de cada llanta, por equilibrio se establece la siguiente relacion:

P ]
A =
z p (1.3)

donde:

= Radio de la huella circular de contacto
Carga de ensayo
Carga sobre una llanta =P/2

= Presion de Inflado

LI S

De esta manera, si la carga del eje es 18,000 libras (4,500 libras por llanta) y la

presién de inflado es 80 psi:

4= 4500 _ 423" = 10.7 cm

780
El analisis y el programa de computadora aceptan cualquier valor de carga y

presion de inflado.

2.4.25 Determinacion de Parametros del Modelo de Hogg

a) Determinacion de R5

R5 es la distancia “R” del centro geométrico de la llanta doble en direccion
longitudinal, en la cual se obtiene que la relaciébn DR/Dg = 0.5 en la curva de
deflexiones. Para el Modelo de Hogg se ha establecido que R5 puede

determinarse usando la siguiente ecuacion:
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A¢ - B
R5 = R - (1.4)
(4 (DgDR-1))° - B

Donde:
R = Distancia a la que se mide la deflexion DR

(Ejemplo: R = 60 cm)
Da = Deflexion Maxima
DR = Deflexioén a la distancia R
A,ByC = Coeficientes de correlacién (Cuadro N° 2.4.1)

El valor de R5 sirve de insumo para determinar la longitud elastica (Lg) del

pavimento.

b) Determinacion de la longitud elastica (Lg)

La longitud elastica (L@) del pavimento puede calcularse usando la ecuacién
(1.3)

YR5 + (YRS} - 4.4.XRS

L = 1.5
¢ 5 (1.5)
Donde:
RS = Calculado en la ecuacion (1.4)
A = Radio de la huella circular de la carga
XY = Coeficientes de correlacion (Cuadro N° 2.4.2).

El valor de Lg sirve de insumo para determinar el médulo de elasticidad del

terreno de fundacién (Eg).

c¢) Determinacion del Médulo de Elasticidad del terreno de fundacion (Eg)

La determinacién del médulo de elasticidad del terreno de fundacién constituye
un punto central de la metodologia de evaluacién. Para desarrollar soluciones
numéricas programables en computadora, esta determinacion se efectia en dos

pasos:
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Primer Paso:

Consiste en establecer la relacién tedrica entre la rigidez para carga puntual y la
rigidez para carga distribuida sobre un area, para un cociente dado del valor

A/Lg. La rigidez se define como el cociente entre la carga y la deflexion

(S = PIDg).

La relacién teérica se calcula por medio de la ecuacion:

So/S=1-M(A/Lg - 0.10) (1.6)
Donde:
So = Rigidez para carga puntual
S = Rigidez para carga de area

M = Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores:
Para H/Lg = 10; o = 0.5, M = 0.52
ParaH/Lg =10; n=0.4, M= 0.48
Para H/Lg = «; p = cualquier valor, M = 0.44

Segundo Paso:

Una vez determinado el valor de So/S, se calcula el médulo de elasticidad del

terreno de fundacién por medio de la siguiente ecuacion:

_K.L.P

Eg= L¢.Dg

So /'S (1.7)

Donde:

K = Coeficiente numérico que depende del coeficiente de Poisson de

la subrasante y que adopta los siguientes valores:

Parap=05;K=1.5
Parap=04; K=1.633

1 = Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores:
ParaH/Lg =10; u=04 1=0.1689

Para H/Lg = 10; y= 0.5 1=0.1614
Para H/Lg = «, y = cualquier valor, | = 0.1925
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P = Carga total en la llanta doble
Leg = Longitud elastica (ecuacién 1.5)
Dg = Deflexién Media Maxima

d) Determinacion del Médulo de Elasticidad Equivalente del Pavimento
(E)

El médulo de elasticidad equivalente del pavimento (E*) representa a todas las’
capas del pavimento por encima de la subrasante. Para un pavimento flexible
tipico, compuesto de carpeta asfaltica y base granular, el médulo E* representa a
la carpeta y la base combinadas con un espesor total igual a la suma de los

espesores de cada capa.

Una solucién programable aproximada ha sido propuesta por Ullidts (1977, 1980)
y se basa en los siguientes conceptos. El médulo combinado (E*) de la carpeta
asfaltica y la base, con un espesor HC = H1 + H2 se determina usando el
concepto del espesor equivalente. Este espesor equivalente se determina con la

siguiente ecuacion:

HEQ = 0.9 x HC (E*/ E@)™* (1.8)

La relacién entre la deflexion maxima (Dg), el médulo de elasticidad de la
subrasante (Eg) y el médulo de elasticidad del pavimento (E*) esta expresada

por la siguiente relacién:

D®=% {ﬁ{M_%[ZO—”)’L(%Y}}'%{é[z(l_”){%)2]_%[2(1_ﬂ){%rﬂ} (1.9)

Donde:
r = 1.5A
Z1 = HC + 0.6 AYHC
R1 = Z1* +(1.54)
Z2 = HE+06AYHE
HE = Ecuacion (1.8)
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R2 = 722 +(1.54)
Z3 = (HE + NLg) + 0.6 A*/ (HE + NLg)
R3 = 73 +(1.54)
N = 10 para base rocosa a espesor finito (H/Lg = 10)
N = 100 para base rocosa a espesor infinito (H/Lg = «)
P = Carga de ensayo = 2x A% p (p = presion de inflado)

La ecuacion (1.9) se resuelve iterativamente para determinar el valor de E* para
cualquier combinacién de valores de Eg, HC, P, p, Dg, R, DRH/Lg y p.

2.4.2.6 Parametros de Evaluacion del Modelo de Hogg

Segun se ha expuesto, la metodologia de evaluaciéon estructural de pavimentos
basada en la interpretacion de deflexiones de superficie se sustenta
matematicamente en el Modelo de Hogg y en conceptos de la teoria de la
elasticidad y resistencia de materiales. Los insumos para el procesamiento de

los datos se dividen en cuatro (4) categorias:

a) Datosde Carga (Pyp)

b) Deflexiones medidas (Dg, DR y R)

c) Datos de pavimento (espesores y caracteristicas de las capas)
d) Parametros del modelo (H/La y p)

La metodologia, por su parte, produce los siguientes datos de salida: Lo, E@ y
E*. Obviamente, los datos de salida dependen de los datos de entrada. La carga
de ensayo es generalmente un dato fijo para cada proyecto y salvo
circunstancias especiales debe estar en el rango recomendado de P=18 ksi y
p=75-85 psi.

La seleccion de una o mas distancias “R” depende del estudio o proyecto y del
criterio del ingeniero, aunque es comun y practico medir como minimo, DO, D40,
D50 y D100 a distancias de 0, 40, 50 y 100 cm. del eje de la carga.

Los espesores y caracteristicas de las capas del pavimento no siempre se
conocen, a menos que existan datos histdricos de construccién y/o disefio o se
perforen calicatas. Esta informacién es necesaria para determinar “HC”, cuyo
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valor influye en “E*" pero no influye en los valores de Lg y E@, siendo esta
caracteristica importante en el Modelo de Hogg. El significado de los parametros

del modelo se discuten a continuacion:

a) Significado de Lo

La longitud caracteristica (L@) del pavimento es, por definicion, un parametro que
refleja la rigidez relativa entre un pavimento y su subrasante. Por tratarse de una
relacion de rigideces, el valor de Lg permite una rapida evaluacion cualitativa del

sistema pavimento - subrasante.

En un extremo de la escala puede pensarse en un pavimento rigido (losa de
concreto) sobre un terreno de fundacién débil con un Lo del orden de los 80 cm.
En el otro extremo se encuentra un pavimento compuesto de una capa granular
sin revestimiento sobre un terreno de fundacion fuerte y un Lo del orden de los

15 cm.

La determinacion de Lo en el proceso de evaluacién depende solamente del
cociente DR/Dg y del valor R. Es decir que 2 pavimentos cualesquiera con igual
cociente DR/Dg@ a una misma distancia R dada, tienen el mismo Lg aunque DR
y Do sean diferentes. Los valores especificos de Dg y DR influyen en los

mddulos E@ y E* segln se explica mas adelante.

b) Significado de E@ y su relaciéon con el CBR

El parametro Eo representa el modulo de elasticidad de la masa de subsuelo
que participa en la deformacién del sistema pavimento - subrasante. Eo es
inversamente proporcional a De y a Lo, es decir que E@ es menor cuando
mayor es la deflexion y la longitud caracteristica del pavimento para una relacion
de rigideces S,/S dada, y viceversa. El primer caso corresponde a un pavimento
que tiene una curva de deflexiones profunda y extensa y, en general pueden
establecerse las relaciones cualitativas entre las caracteristicas de la curva de

deflexiones y el sistema.
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Figura N° 08
Significado cualitativo de los diferentes tipos de deflexiones

Bajo

Alto

Bajo

Alto

e

Alto

Aito

Bajo

Bajo

TIPQ I

CURVA MEDIDA PAVIMENTO EVALUADO
Curva Extensa Buen Pavimento
Poco Profunda Buen Terreno de Fundacién

Curva Extensa
Profunda

Curva Corta
Poco Profunda

Curva Corta
Profunda

Buen Pavimento

Mal Terreno de Fundacién

Mal Pavimento

Buen Terreno de Fundacién

Mal Pavimento

Mal Terreno de Fundacién

Fuente: Evaluacién Estructural de Pavimentos basados en la interpretacién de curvas de deflexiones.

(Ph.D Mario S. Hoffman / Ing. Pablo del Aguila).

A pesar que el médulo Eg es un paradmetro mecanico fundamental del subsuelo,

se ha establecido, ademas, una relacion entre este valor y el valor de CBR del

terreno de fundacion, para facilitar el disefio del refuerzo requerido o para

chequear disefios usando métodos tradicionales. Esta relacion ha sido

establecida experimentalmente, comparando los valores de Eg obtenidos de la

metodologia de evaluacion estructural, usando deflexiones medidas con la viga

Benkelman y valores de CBR obtenidos en sitio.

De numerosas comparaciones de este tipo se ha podido establecer la siguiente

relacion:

~

Eo = (100 a 160) x CBR
Para E@ expresado en Kg/cm? y CBR en porcentaje

(1.10)
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El coeficiente numérico (100 a 160) de la relacién (1.10) se denomina “Factor de
CBR” y se recomienda utilizar un factor de 110 para ensayos rutinarios a menos

que exista alguno razon que justifique su cambio.

c) Significado de E* y HC

El valor E* representa un médulo de elasticidad compuesto o equivalente de
todas las capas del pavimento con un espesor “HC". El espesor “HC” usado
influye en el valor de E* de manera que cuando menor es el valor de “HC” mayor

es el valor de E* obtenido.

Los valores HC y E* estan interconectados y son, en cierta medida,
intercambiables. Para ilustrar este concepto, para fines de disefio, se puede
optar por un espesor pequeiio de excelentes materiales (bajo HC y alto E*) o un
espesor grande de materiales mediocres (alto HC y bajo E*). En ambos casos se
trata de proteger al terreno de fundacién contra esfuerzos excesivos y se cuenta
para esto con varias combinaciones de HC y E* (los extremos serian un

pavimento rigido vs. un pavimento flexible).

En base a consideraciones de disefio y a la teoria de capas elasticas, Hoffman
(1977) ha establecido que un pavimento flexible, adecuadamente disefado, debe
guardar una relacion modular EP/Eg entre 2 y 4, pudiéndose usar, para fines

practicos, la relacion:

EP=3Eg (1.11)

En base al concepto de rigidez flexionante, se plantea que si el pavimento
evaluado con médulo de elasticidad E* y espesor HC es equivalente a un
pavimento nuevo con médulo EP y espesor HEQ, se debe guardar la siguiente

relacién entre la rigidez flexionante del pavimento evaluado y la del pavimento

nuevo:

E* (HC)® = EP(HEQ)® (1.12)
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Luego, Introduciendo la relacién (1.11) en la ecuacién (1.12) se obtiene que :

E* (HC)® = 3E® (HEQ)® (1.13)

1/3
HEQ _[1 E*
°te 3 Eg (1.14)
La ecuacién (1.14) constituye la base para asignar un crédito estructural al

pavimento existente con moédulo E* y espesor HC.

Si un pavimento evaluado tiene una relacion modular E*/Es de 3, su HC es
totalmente utilizable desde el punto de vista estructural (HEQ/HC = 1). En
cambio, si la relacion modular evaluada es 2, s6lo un 87% del HC cuenta como
espesor estructural utilizable. Por el contrario, si la relacién modular es 5, el
espesor estructuralmente utilizable es igual al 118% de HC dando asi crédito al
buen médulo E* evaluado en el pavimento existente. El Espesor HEQ puede
considerarse entonces como el espesor efectivo en términos de “base granular’
del pavimento existente de acuerdo a los valores de HC, E* y Eg evaluados.

d) Parametros HlLo y p

La metodologia de evaluacién permite la selecciéon de la profundidad de la “capa
rocosa” y puede optarse por el valor H/Lg = 10 o H/Lg = 100 que corresponde a
una capa rocosa en el infinito. La adopcién de uno u otro valor de H/Lg influye en

todos los resultados de la evaluacién Lg, Ea (CBR) y E*

Para estudios rutinarios se recomienda el uso del H/Lg = 10 que implica que la

capa rocosa se encuentra a una profundidad igual a 10 veces la longitud
caracteristica del pavimento. Asi, para una La de 20cm. se asume una capa
rocosa de 2.0m. de profundidad, para Le igual a 40 cm. la capa rocosa se
encuentra a 4.0 m. de profundidad, y asi sucesivamente. Como se indico
previamente, el uso de un H/Lg finito (10 en este caso) produce resultados de

evaluacién mas satisfactorios y representativos.
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El valor HLg = (Capa rocosa en el infinito) puede usarse para evaluar la
sensibilidad de los resultados o para chequear el grado de concordancia entre
curvas de deflexiones medidas y curvas teéricas cuando se cuenta con varios

valores de deflexiones medidos a diferentes distancias del eje de la carga.

En cuanto al coeficiente de Poisson “y” las soluciones aceptan los valores 0.4 y
0.5, recomendandose usar 0.4 para trabajos rutinarios. De todas maneras, las
diferencias en los resultados entre uno u otro valor no exceden tipicamente del

10%.

Cuadro N° 2.4.1
Coeficientes de Correlacién para el Calculo de R5 en el Modelo Hogg

H/Lg p A B c
Cualquier
* Valor 3.115 0 0.584
10 0.5 2.460 0 0.592
DR/D@ > 0.7 - -460 .

10

DR/D@ < 0.7 0.5 371.1 2 0.219
10

DR/Dg > 0.426 04 2.629 0 0.548
10

DR/Dg < 0.426 0.4 2283.4 3 0.2004

Cuadro N° 2.4.2
Coeficientes de Correlacién para la Determinacion de L@ en el Modelo Hogg
HiLe u X Y
10 0.5 0.183 0.620
10 0.4 0.192 0.602
oc Cualquier Valor 0.180 0.525

2.4.3 Resultados de las Mediciones Deflectométricas

Se muestran las curvas de deflexién obtenidas para cada seccion del pavimento,
donde se aprecia que en general, los valores de deflexién promedio son mayores
a 40 (0.01 mm), estos resultados indican inadecuado comportamiento estructural
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del pavimento. El detalle de la adopcion de los parametros referenciales
admisibles, aparece en el item 2.6 Propuesta de Intervenciones.

El valor de deflexién promedio de la seccion AB en la pista de aterrizaje muestra
un valor de 48.59 (0.01 mm). La deflexién caracteristica alcanza un valor de
84.65 (0.01 mm), el radio de curvatura promedio es de 198 m.

Grafico N° 2.4.2

Deflectograma de la Pista de Aterrizaje - Sector AB
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Cuadro N° 2.4.3
Resultado de deflexiones en la pista de aterrizaje — sector AB
Estacién Deflexiones Normalizadas Radio curvatura
(Km) Dk0 (0.01 mm) Dk25 (0.01 mm) Rc (m)
1 er. Dial 2 do. Dial
[PROMEDIO 48.59 26.23 198
[MAX. OBTENIDO 105.84 67.57 856
MIN. OBTENIDO 16.75 7.44 54
DESV. ESTANDAR 21.92 ' 13.33
CARACTERISTICA 84.65 48.17

El valor de deflexion promedio de la seccion BC1 muestra un valor de 35.66
(0.01 mm), los tramos de deflexion en esta secciéon muestran un comportamiento
mas homogéneo comparado con la seccién AB, tal como podemos observar en
los diferentes valores de desviaciéon estandar. El valor de radio de curvatura

promedio es 262 m.
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Grafico N° 2.4.3

DEFLEXION DO (0.01 mm)
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Cuadro N° 2.4.4
Resultado de deflexiones en la pista de aterrizaje — sector BC1

Estacion Deflexiones Normalizadas Radio curvatura
(Km) DkO (0.01 mm) Dk25 (0.01 mm) Rc (m)
1 er. Dial 2 do. Dial
PROMEDIO 35.66 20.48 262
MAX. OBTENIDO 75.19 43.23 875
MIN. OBTENIDO 17.73 5.77 84
DESV. ESTANDAR 10.53 6.99
CARACTERISTICA 52.99 31.97

El valor de deflexion promedio de la seccién BC2 en la pista de aterrizaje
muestra un valor de 37.75 (0.01 mm. El radio de curvatura promedio es de 258

m.
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Grafico N° 2.4.4

DEFLEXION DO (0.01 mm)
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Cuadro N° 2.4.5

Resultado de deflexiones en la pista de aterrizaje — sector BC2

Estacién Deflexiones Normalizadas Radio curvatura
(Km) DkO (0.01 mm) Dk25 {(0.01 mm) Rc (m)
1 er. Dial 2 do. Dial

[PROMEDIO 37.75 20.75 258

|MAX. OBTENIDO 80.00 46.64 1738

MIN. OBTENIDO 17.99 8.93 70
DESV. ESTANDAR 13.48 7.89

CARACTERISTICA 5992 33.73

El valor de deflexién promedio de la secciéon CD en la pista de aterrizaje muestra

un valor de 59.75 (0.01 mm. El radio de curvatura promedio es de 158 m.
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Grafico N° 2.4.5
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Cuadro N° 2.4.6
Resultado de deflexiones en la pista de aterrizaje — sector CD

~ Estacion Deflexiones Normalizadas Radio curvatura
{Km) DkO (0.01 mm) Dk25 (0.01 mm) Rc (m)
1 er. Dial 2 do. Dial
[PROMEDIO 59.75 32.86 158
[MAX. OBTENIDO 137.40 98.76 537
IMIN. OBTENIDO 19.27 9.75 35
DESV. ESTANDAR 25.46 16.35
CARACTERISTICA 101.63 59.76

El espectro de deflexiones general de la pista de aterrizaje se muestra en el

Grafico 2.4.6
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Con los resultados de deflexién obtenidos se ha procedido a la aplicacion del
Modelo de Hogg; considerando las secciones de evaluacion establecidas, el
valor de deflexion maxima y el espesor del pavimento. El resumen de los
parametros elasticos obtenidos para las diferentes secciones del aeropuerto, se

muestran en los cuadros siguientes:

Cuadro N° 2.4.7
Resumen de los Parametros Elasticos de la Pista de Aterrizaje

. Do DR R5 Lo EO Mr CBR E* HEQ

SECCION E*/EQ
0.01mm | 0.01 mm cm cm Kg/cm2 Ksi (%) Kg/cm2 (cm)
AB 48.59 24.08 51.12 (28.86 | 92892 | 13.11 84 (191363 2.12 | 70.68
BCH1 35.67 17.33 5326 | 28.16 | 1102.07 | 1554 | 9.96 |2375.96 | 2.27 | 72.07
BC2 37.75 18.21 4761 | 2470 | 115561 | 16.31 | 10.46 | 219621 | 1.91 | 68.44
CcD 59.76 28.46 | 48.40 (2518 | 77412 | 1092 | 6.98 | 148579 | 1.95 | 68.92

CuadroN° 24.8
Resumen de los Parametros Elasticos de la Calle de Rodaje “A”
*
seccion| PO DR R5 Lo EO Mr CBR E eveo | HEQ
0.01mm | 0.01 mm cm cm Kgicm2 Ksi (%) Kg/cm2 {cm)
AB 43.13 19.67 | 4549 | 23.40 | 1087.63 | 1534 | 9.83 |2158.04 | 2.04 | 47.99
BC 40.37 19.56 56.94 | 30.36 | 1098.57 | 1549 | 9.94 | 2655.16 | 3.81 | 54.99
Cuadro N° 2.4.9
Resumen de los Parametros Elasticos de la Calle de Rodaje “B”
. Do DR R5 Lo EO Mr CBR E* HE

SECCION E*/EO Q
0.01fmm | 0.01 mm cm cm Kg/cm2 Ksi (%) Kg/cm2 (cm)
AB 46.44 23.68 5268 | 27.80 | 78210 | 11.02 | 7.06 |2062.26 | 2.68 | 5229
BC 4372 20.96 5102 | 26.80 | 91926 | 1296 | 8.32 |238362{ 248 | 51.15

2.5 NOTIFICACION DE LA RESISTENCIA DEL PAVIMENTO

La OACI especifica en el Anexo 14 al Convenio sobre Aviacién Civil Internacional
que la resistencia de un pavimento destinado a aeronaves de masa superior a
5700 Kg, se dara a conocer mediante el método del nimero de clasificacion de
aeronaves — numero de clasificacion de pavimentos (ACN-PCN). La condicién
del pavimento actual se obtendra mediante el namero de clasificacion del

pavimento PCN.
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2.5.1 Metodologia

A

Para la determinacion del PCN nos referimos al método ACN/CPN que fue
desarrollado por la OACI (Organizaciéon de Aviacion Civil Internacional) y esta
descrito en la Parte 3: Pavimentos, del “Manual de Disefio de Aerédromos” vy al
procedimiento establecido en el Circdlar Advisory 150/56335-5a de la FAA
(Administracion de Aviacion Federal).

2.5.1.1 Definiciones

ACN: se define como la cifra que indica el efecto relativo de una aeronave sobre

un pavimento para determinada resistencia normalizada del terreno de

fundacion.

PCN: se define como la cifra que indica la resistencia de un pavimento, para

utilizarlo sin restricciones.
2.5.1.2 Determinacion del ACN

El ACN de una aeronave para la masa y la categoria de terreno de fundacion
seleccionados es el doble de la carga derivada de rueda simple, la cual se
expresa en miles de kilogramos. La presiéon normalizada de los heumaticos en
rueda simple es de 1.25 Mpa. El nimero de clasificaciéon de las aeronaves (ACN)
se define sé6lo para las cuatro categorias de terrenos de fundacién (resistencia
alta, mediana, baja y ultra baja). El factor dos (2) en la definicién numérica del
ACN se emplea para lograr una escala conveniente del ACN con relacion a la
masa bruta, de modo que todas las cifras del ACN puedan emplearse con

razonable exactitud.

Dado que una aeronave opera en diversas condiciones de masa y centro de
gravedad, en los calculos del ACN se han adoptado las siguientes convenciones:

e ElI ACN maximo de una aeronave se calcula con la masa y C.G. que
producen la maxima carga del tren de aterrizaje principal sobre el
pavimento, generalmente, se trata de la masa maxima sobre la
plataforma y del correspondiente C.G. en posicion retrasada.

Evaluacion de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.

Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil : Capitulo 2: Evaluacién de Pavimentos

e En las correspondientes cartas y tablas del ACN de la aeronave, ésta
aparece como funcién de la masa bruta de la aeronave y el C.G. de la
misma como un valor constante correspondiente al valor maximo ACN y
con los neumaticos inflados a la presion para la masa maxima sobre la
plataforma.

e 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 C.G. con

una masa bruta especificada para la aeronave.

El valor numérico del ACN expresa el efecto estructural relativo de una aeronave
sobre diferentes tipos de pavimentos segun la resistencia especificada del
terreno de fundacion, con carga sobre una rueda. Para facilitar la utilizacion del
método, los fabricantes publican documentos con caracteristicas de sus
aeronaves y los ACN calculados con dos masas diferentes. la maxima en la
plataforma y una masa representativa de operacién en vacio, tanto en
pavimentos rigidos como flexibles para cuatro categorias normalizadas del
terreno de fundacién. En el organigrama que sigue se explica de manera simple
cémo se calcula el ACN de una aeronave segin el método ACN-PCN.

Figura N° 09
Organigrama para calculo de ACN

[ DE*
r’ COMPUTABORA ACH
aRAFIcO *
. N L) 0E o] ACN®
RAIGIDOD ™ pavieNTO nicino RUEDA SIMPLE RIGIDO

MASA DE LA : {RIGIDO)

AERONAVE * T

¥ POSICION PAVIAENTO -

DEL CG TABLA DE LOS*

i ACH DE
il ol SEPARACION
AERONAVE SOBRE DELAS
5 0 RUEDAS
| DE*
CATEGORIA DI COMPUTADORA ACH
PRESION DE* TERRENO DE
LOS KEUMATICOS FUNDACION
.
L, .| HOMOGRAMAS® l,| DERIVACODE | | ACH
FLEXIDLE RUEDA SUAPLE [~>  mExoe
CPO. DE 1HOS. FLEXIDLE)
Lp| 7ADLADELOS ACh
DE

Documentos de consulta

1) CARACTERISTICAS DE LOS AVIOMES PARA EL PLANEAMIENTO DE AEROPUERTOS (publicadas per el fabricamte de ls aeronave).
2) Apéndice 2 de este manmal,

3) Anexo 14, Adjunto B, Tabla B-1 y Apéndice 5 de este manunl.

A4) Figura l-4 de este manual.

5) Figura 1-5 de este manval.

ORGANIGRAMA

Fuente: Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) — Manual de Proyecto de Aerédromos
(DOC 9157-AN/901). Parie 3: Pavimentos.
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Para pavimentos rigidos se puede calcular el ACN utilizando el grafico de
conversiéon que se muestra en la Figura N° 10 y los graficos de espesor de
pavimento que publican los fabricantes de aeronaves. La figura incluye una
escala de ACN que permite leer directamente el ACN.

Figura N° 10
ACN para pavimentos rigidos

ACN DSWL (1000 kag)

140 + 70¢ RESISTENCIA ALTA
150 MNfm?
RESISTENCIA MEDIANA
120 + 60 80 MN/m?
RESISTENGIA BAJA
40 MNIm
| RESISTENCIA ULTRA BAJA
1Q0 50 20 MN/m?*
80 + 40
60 30
40 20
PRESION DE LOS NEUMATICOS 1,25 MPa-
ESFUERZO NORMALIZADO 2,75 MPa
PROGRAMA PDILB DE COMPUTADORA PARA LOS PCA
20 A 10
0 Q

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 56 cM
ESPESOR DE REFERENCGIA

Fuente: Organizacion de Aviacién Civil Inftemacional (OACI) — Manual de Proyecto de Aerédromos
(DOC 9157-AN/901). Parfe 3: Pavimentos.

Para pavimentos flexibles se puede calcular el ACN utilizando el grafico de
conversion que se muestra en la Figura N° 11 y los graficos de espesor del

pavimento requerido publicados por los fabricantes de aeronaves.
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Figura N° 11
ACN para pavimentos flexibles

ACN DSWL (1 000 kg)

100 ig yd y / )4
30 40 / 4 yd pd
80 5 /] yd . )4
70 / 7/ /

50 25

60 30 s V4
A s/ |/
@‘1’7%

? Ny
40 20 $v~/ \ié;/ i‘;;/ Qgp./‘“
A A < &

20 10 ACN=
/ \2.23_ — 001249/

s\ L

30 15 / /7 /V //‘ (%) \
/

CON PRESION DE NEUMATICOS 1 25 MPa

10

t IN CM
ACN = 2 x CARGA DERIVADA DE RUEDA SIMPLE
25 30 40 50 60 éo 100 120 140 160180 200 240
ESPESOR DE REFERENCIA

Fuente: Organizacién de Aviacién Civil Intemacional (OACI) — Manual de Proyecto de Aer6dromos
(DOC 9157-AN/901). Parle 3: Pavimentos.

2.5.1.3 Determinacion del PCN

El nimero de clasificaciéon del pavimento (PCN), es un coeficiente 1/500 de la
masa que segun la evaluacion puede soportar el pavimento cuando se aplique
mediante una rueda sencilla normal a una presion de neumaticos de 1.25 Mpa.
El coeficiente PCN establecido para un pavimento indica que el mismo es capaz
de soportar aeronaves que posean ACN de magnitud igual o menor. El ACN
para comparacion con el PCN debe ser el ACN de la aeronave establecida para
el tipo particular de pavimento y la categoria del terreno de fundaciéon del
pavimento clasificado. Este es posible determinar mediante el uso de la siguiente

ecuacion:

1 HEQ*?
(1)
5000 1 4005
0.57x C.BR.

PC.N.=

Evaluacién de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.

Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculitad de Ingenieria Civil Capitulo 2: Evaluacion de Pavimentos

Donde:

HEQ : es el espesor equivalente del pavimento que
debera determinarse mediante el empleo de
coeficientes de equivalencia.

CBR : es el % de la capacidad portante del terreno
de fundacién.

En términos fundamentales, la determinacion de la condicién del pavimento en
términos de PCN es el proceso de determinar el ACN para la aeronave critica
seleccionada y reportar el valor ACN como PCN para la estructura del
pavimento. Bajo estas condiciones, cualquier avidon con un ACN menor o igual
que el valor reportado de PCN con toda seguridad puede operar en el pavimento
sin estar supeditado a cualquier limitacién en la presion de los neumaticos.

La informacion sobre la resistencia del pavimento es notificada a través de un

cédigo que utiliza cinco elementos que son:

El valor numérico del PCN
El tipo de pavimento
La resistencia del terreno de fundacién

La presién de los neumaticos

ok~ obd =

El método de evaluacion

1.- El valor numérico del PCN

Es una indicacion relativa de la resistencia del pavimento en términos de una
carga de rueda simple patrén. El PCN indicara que una aeronave con un ACN
igual o inferior al PCN notificado puede operar sobre ese pavimento a reserva de
cualquier limitacién, con respecto a la presion de neumaticos o la masa total de

la aeronave.

2.- El Tipo de Pavimento
Para los fines de notificacion de la resistencia del pavimento, los pavimentos

deben clasificarse en rigidos (R) y flexibles (F).
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3.- Resistencia del Terreno de Fundacion

Se clasifica utilizando valores medios para cada categoria de resistencia de la
sub rasante, siendo los valores de los parametros de CBR para pavimentos
flexibles y el médulo de reaccién K, para pavimentos rigidos, segun los valores

indicados en el Cuadro N° 2.5.1.

Resistencia Alta
Para los pavimentos rigidos, el valor tipo de K=150MN/m® y comprende todos
los valores de K superiores a 120MN/m?; para los pavimentos flexibles, el valor

tipo de CBR=15 y comprende todos los valores superiores a 13.

Resistencia Media

Para los pavimentos rigidos, el valor tipo de K=80MN/m® y comprende todos los
valores K entre 60 y 120MN/m’; para los pavimentos flexibles, el valor tipo de
CBR=10 y comprende todos los valores CBR entre 8 y 13.

Resistencia Baja

Para los pavimentos rigidos, el valor tipo de K=40MN/m® y comprende todos los
valores K entre 25 y 60MN/m®; para los pavimentos flexibles, el valor tipo de
CBR=6 y comprende todos los valores CBR entre 4 y 8.

Resistencia Ultra Baja
Para los pavimentos rigidos, el valor tipo de K=20MN/m® y comprende todos los
valores K inferiores a 25MN/m?; para los pavimentos flexibles, el valor tipo de

CBR=3 y comprende todos los valores CBR inferiores a 4.

Cuadro N° 2.5.1
Categorla de resistencia del terreno de Fundaclon

'RESISTENCIA DEL — Rlc;u)osTIPO == PAV'MENTSLEXIBLES — '

TERRENO DE K K TCBR ~ CB R CLAVE

FUNDACION - | A

(MN/m3) Representativo (%) Representativo

ALTA > 120 150 >13 15 A
MEDIA 120 - 160 80 8-13 10 B
BAJA 60 - 25 40 4-8 6 C
ULTRA BAJA <25 20 <4 3 D
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4.- La presion de los neumaticos

En pavimentos con superficie de concreto asfaltico, pueden ser restringidos
dependiendo de las condiciones climaticas y de la calidad de mezcla asfaltica.
Para registrar la presién de los neumaticos, la presidbn maxima admisible
considera los siguientes limites:

Alta : sin limites de presién
Media : presion maxima 1.50 Mpa (217psi)
Baja . presion maxima 1.00 Mpa (145psi)

Muy Baja : presion maxima 0.50 Mpa (72psi)

Cuadro N° 2.5.2
Categoria de presién maxima permisible de los neumaticos

3 cATquRiA :';':ASI'S‘?;LME?“XA'&? . CLAVE
ALTA SIN LIMITE w
MEDIA ' 1.01a1.50 X
BAJA 0.51-1.00 Y
MUY BAJA 0a0.50 z

5.- Método de evaluacion
El sistema PCN, reconoce dos métodos de evaluaciéon del pavimento.

Evaluacion Técnica
Si la evaluacion presentada representa el resultado de un estudio Técnico, el
método de evaluacion debe ser codificado con la letra T.

Evaluacion Experimental
Basado en la experiencia de las aeronaves que operan usualmente en el
pavimento, el método de evaluacién debe ser codificado con la letra U
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2.5.2 Determinacion del Espesor Equivalente y CBR a utilizar en la

notificacion del PCN en pavimentos flexibles

Los resultados de la verificacion estructural del pavimento ha permitido obtener
entre sus indicadores mas representativos, en la aplicacion de la teoria elastica
mediante el modelo de Hogg, el HEQ de la estructura y el CBR del terreno de
fundacién; parametros con los cuales se ha procedido a calcular el valor de PCN,
complementariamente tanto el espesor como el CBR de las capas del
pavimento, han sido verificados in situ mediante la extraccién de muestras para
la obtencion del CBR de laboratorio, control de espesores y calidad de los

materiales que conforman las capas.

Segun recomendaciones de la OACI (Organizaciébn de Aeronautica Civil
Internacional) el CBR que se adopte en el calculo del PCN, sera el mas bajo que se
obtenga durante la serie de ensayos, en cada metodologia aplicada, se detallara el

criterio adoptado.
A continuacion se describen dos Metodologias de trabajo.
a) Metodologia con Datos Obtenidos en el Modelo de Hogg

Los parametros de HEQ y CBR del terreno de fundacion, se obtuvieron en la
evaluacion estructural del pavimento (item 2.4.2), el espesor HEQ es representado
de acuerdo a los valores de HC, E*y E@ analizados. HC es el espesor total del
pavimento existente, E* es el modulo de elasticidad representativo del
pavimento y E@ médulo de elasticidad del terreno de fundacion.

Con la finalidad de obtener un valor consistente con las recomendaciones de la
OACI, los resultados de CBR han sido procesados estadisticamente al 85
percentil para definir los valores que intervendran en el calculo, a continuacién,
en el Cuadro 2.5.3, se muestran los valores de CBR obtenidos para cada

seccion del pavimento:
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Cuadro N° 2.5.3
Resultados del CBR del Terreno de fundacién
' H PERCENTIL
CBR Modelo Hogg D N° Pror:nedlo : : 7

atos ( %) 85%
PISTA DE ATERRIZAJE 348 8.95 4.9
CALLE DE RODAJE 24 8.97 6.0
PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO - - -

Para el HEQ se ha considerado, de igual manera que en el caso anterior, al 85%
del percentil de los datos. Los resultados obtenidos se indican en el cuadro N°

2.5.4, para cada seccion de pavimento.

Cuadro N° 2.5.4
Espesores Equivalentes (HEQ) — Segin Modelo de Hogg
VALORES DETERMINADOS
ESPESOR DE BASE GRANULAR "

EQUIVALENTE HEQ (cm.) Dot Promedio PERCENTIL

85%

PISTA DE ATERRIZAJE 348 62 56.8

CALLE DE RODAJE 24 63 56.8

PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO - - -

b) Metodologia con Datos Obtenidos de la Exploracion Geotécnica y

Ensayos de Laboratorio

En el caso de los ensayos destructivos por medio de calicatas y obtencién de los
espesores reales de la capas de revestimiento, firme y cimiento, el espesor
equivalente de una capa es igual al espesor real muitiplicado por un coeficiente
numérico o coeficiente de equivalencia. El espesor equivalente del pavimento es
igual a la suma de los espesores equivalentes de sus capas. Los valores que se
indican en el cuadro siguiente pueden utilizarse como referencia.
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Cuadro N° 2.5.5
Coeficientes segiin el tipo de material para calculo de espesor equivalente

Nuevos materiales Coeficiente de equivalencia

Mezcla asfaltica densa del tipo hormigén 2.0

Mezcla de arena — grava ligada con asfalto. 1.5

Emulsién arena — grava. 12

Arena - grava ftratada con hidrantes

hidraulicos (cemento, ceniza, barro). 15

Grava machacada de grano uniforme. 1.0

Arena tratada con hidrantes hidraulicos. 1.0

Gravilla 0.75

Arena 0.5

Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) — Manual de Proyecto de
Aerédromos (DOC 9157-AN/901). Parte 3: Pavimentos.

Los valores de CBR son los obtenidos mediante ensayos de laboratorio para el

terreno de fundacién sobre el cual se coloca el pavimento.

Debido a la gran irregularidad de espesores y estratos de los pavimentos
encontrados y mostrados en el perfile estratigrafico, asi como a la prospeccion
realizada solo en los bordes de la pista se opté para la realizacién de la presente
tesis tomar los datos de la exploracién geotécnica de manera conservadora. Se
debe considerar que por razones de seguridad y funcionamiento del aeropuerto
en estudio, las 8 prospecciones geotécnicas fueron realizadas a los bordes
derecho e izquierdo de la pista de aterrizaje y no en los sectores centrales tal
como se muestra en el Grafico 1.3.1 “Ubicacién de calicatas” del item 1.3.
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Cuadro N° 2.5.6
Espesor Equivalente (HEQ) - Segin prospecciones geotécnicas
Espesor Coeficiente de Es.pesor
Capa . . . equivalente
promedio equivalencia
por capa
Revestimiento 7.5 12 9.0
Firme 25.0 1.0 25.0
Cimiento 30.0 0.5 15.0
Espesor equivalente 49.0
(HEQ)

De los resuitados de ensayos de laboratorio obtenemos que el CBR de |a pista

de aterrizaje es de 8.2%.
2.5.3 Notificacion del PCN en Pavimentos Flexibles

Primer Método
En base a los resultados de Espesores Equivalentes de Base Granular (HEQ), y
del CBR del terreno de fundacién, determinados mediante el modelo de Hogg, se

determiné el valor del PCN utilizando la formula anteriormente mencionada:

' 2
PCN.=— HEQ
500 1

0.57xC.B.R.

—-0.025

HEQ: espesor equivalente del pavimento en cm.
CBR: CBR del terreno de fundacion.

Donde:

Valor de PCN en la Pista de Aterrizaje.
Reemplazando los valores de espesor equivalente HEQ=56.8 y CBR=4.9 del
terreno de fundacién de la pista de aterrizaje se obtiene:

PCN20/F/CIXIT
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F= pavimento flexible.

C=CBR subrasante entre 4 y 8%.

X =presién de inflado de 1.01 a 1.50Mpa.
T= evaluacion técnica

Valor del PCN en Calles de Rodaje
Reemplazando los valores de espesor equivalente HEQ=56.8 y CBR=6.0 del
terreno de fundacién de las calles de rodaje se obtiene:

PCN24/F/C/XIT

F= pavimento flexible.

C= CBR subrasante entre 4 y 8%.

X =presioén de inflado de 1.01 a 1.50Mpa.
T= evaluacion técnica.

Sequndo Método
En base a los resultados de la exploracion geotécnica que como se mencionara

se realiz6, por razones de seguridad, unicamente en los bordes derecho e
izquierdo de la pista, encontrandose gran irregularidad en los espesores y

estratos del pavimento.

Valor de PCN en la Pista de Aterrizaje.
Reemplazando los valores de espesor equivalente HEQ=49.0 y CBR=8.2 del
terreno de fundacién de la pista de aterrizaje se obtiene:

PCN25/F/BIXIT

F= pavimento flexible.

B= CBR subrasante entre 8 y 13%.

X =presioén de inflado de 1.01 a 1.50Mpa.
T= evaluacion técnica.

Tercer Método
Consiste en calcular el PCN del pavimento, a partir de la determinacion del valor
mas alto de ACN para la lista de las aeronaves que hacen uso del aeropuerto,
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los valores de ACN pueden ser determinados alternativamente de los datos
publicados por los fabricantes; de acuerdo al cédigo de cada aeronave se
obtienen la masa total de despegue, el porcentaje de carga en el tren de
aterrizaje, presion de los neumaticos y el ACN de cada aeronave para el tipo de

pavimento y clasificacion del terreno de fundacién.

Valor de PCN en la Pista de Aterrizaje.
Utilizando la Figura N° 11 se buscan los valores de espesor de referencia y CBR
correspondiente a la pista de aterrizaje en estudio y se observa que su

correspondiente valor de ACN que equivale a 20.

Entonces:

PCN20/F/CIXIT

F= pavimento flexible.

C= CBR subrasante entre 4 y 8%.

X =presién de inflado de 1.01 a 1.50Mpa.
T= evaluacion técnica.

Valor del PCN en Calles de Rodaje
Utilizando la Figura N° 11 se buscan los valores de espesor de referencia y CBR
correspondientes a las calles de rodaje en estudio y se observa que su

correspondiente valor de ACN que equivale a 24.

Entonces:

PCN24/FICIXIT

F= pavimento flexible.

C= CBR subrasante entre 4 y 8%.

X =presion de inflado de 1.01 a 1.50Mpa.
T= evaluacion técnica.

2.5.4 Notificacion del PCN en Pavimentos Rigidos

La plataforma de estacionamiento del aeropuerto de Talara, corresponde a un
pavimento rigido segun las indicaciones establecidas en el item 3.3.2 del Manual

Evaluacién de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.

Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
94



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 2: Evaluacion de Pavimentos

de Proyectos de Aerédromos de la OACI, donde se establece que un pavimento
sera rigido si el elemento estructural predominante corresponde a losas de
concreto de cemento Portland; para este caso, la losa de concreto tiene un

espesor de 30 cm.

En cuanto a la metodologia de calculo, se toma en cuenta el médulo de reaccién
del terreno de fundacién (k), un esfuerzo normalizado sobre el concreto de 2.75
Mpa. y el espesor de la losa, datos con los que se obtiene, a través de la Figura
N° 10 el valor de ACN el cual es notificado como PCN.

Se ha tomado el valor del médulo de reaccion “k” del terreno de fundacion
correspondiente considerando los valores de la tabla de “Relaciones entre las
clasificaciones de suelos, indices CBR y valores k” propuesto por la OACI, para
lo cual usaremos el valor de CBR obtenido en la evaluacién estructural del

pavimento.
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Figura N° 12
Relaciones entre clasificaciones de suelos, indices CBR y valores K
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suelos, indices C.B.R. y valores k

Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) — Manual de Proyecto de
Aeroédromos (DOC 9157-AN/901). Parte 3: Pavimentos.

A partir de los valores mostrados en la figura anterior se puede obtener una
ecuacion lineal que relacione el valor de CBR del terreno de fundaciéon con el

madulo de reaccion “k” la cual se muestra a continuacion:
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Donde:
A=
B=
K=
CBR =

K=A+BxCBR
R?=0.994

30.58364363

2.009294012

Médulo de reaccion del terreno de fundacién (MN/m°)
Resistencia del terreno de fundacién.

Por lo tanto, para el CBR = 4.9 se tiene que el modulo de reaccion del terreno de

fundacién es igual a 40 MN/m?.

El espesor de la losa de concreto de la plataforma es de 30 cm. Luego, utilizando

el gréfico de la Figura N° 10 obtenemos el valor de ACN igual a 36, por lo tanto

el PCN de la plataforma del aeropuerto de Talara es:

PCN36/R/CI/XIT

R= pavimento rigido.

C= médulo de reaccién del terreno de fundacién entre 25 y 60 MN/m®.
X =presion de inflado de 1.01 a 1.50Mpa.
T= evaluacion técnica.

Figura N° 2.5.5

Obtencion del PCN de la Plataforma del Aeropuerto de Talara
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2.5.5 PCN Adoptado

Considerando que el PCN es una cifra que indica la resistencia del pavimento y
el ACN la cifra que indica el efecto relativo de una aeronave sobre un pavimento
para determinada resistencia normalizada del terreno de fundacion, es decir una
relacion directa entre la resistencia del pavimento y la carga que genera la
aeronave, se establece, en base a los calculos realizados en los items 253 y
2.5.4 del presente trabajo de tesis, que el valor de PCN representativo del

aeropuerto de Talara es:

AEROPUERTO DE TALARA | PCN20/F/C/XIT

F= pavimento flexible.

C= CBR subrasante entre 4 y 8%.

X =presioén de inflado de 1.01 a 1.50Mpa.
T= evaluacion técnica.

2.5.6 Determinacion de los valores del ACN utilizando el Programa
COMFAA.

El Programa COMFAA es un software utilizado por la Administracién de Aviacion
Federal de los Estados Unidos para el calculo del ACN siguiendo los
procedimientos y condiciones establecidos por la OACI y el procedimiento esta
descrito en el AC 150/5335-5a “Método estandar para la notificacién de la

resistencia de pavimentos de aeropuertos - PCN”.

El Software COMFAA en general opera en dos modos de calculo: El Modo de

calculo ACN y el Modo de espesores del pavimento.

Por encontrarse a nivel de asfalto, la pista de aterrizaje del aeropuerto de Talara
se enfocara como un pavimento flexible. Utilizando este programa se ha
calculado el ACN asi como el espesor del pavimento para una determinada
Aeronave para este efecto la recomendacién de la OACI es establecer un patrén
estandar de presién de inflado de 181 psi (1.25 Mpa) y un promedio de 10,000
coberturas para la Aeronave en un periodo de vida util de 20 afios del pavimento.
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Al respecto debemos de sefialar que al carecer de un registro de las principales
aeronaves que se esperan en este aeropuerto, el caiculo del PCN se ha limitado
a efectuar una verificacion con los espesores del pavimento que se han
encontrado para cada aeronave utilizando el programa COMFAA. En el siguiente

cuadro se pueden observar los valores encontrados:

Cuadro N° 2.5.7
ACN usando el programa COMFAA de las aeronaves comerciales del Pert
Peso (!g Presi6n de ACN Espespr

Aeronave Operacién Llantas EIC Requerido
(Kg.) (Mpa.) (cm.)
A319-100 64,400 1.19 36.4 69.74
A320-100 68,400 1.38 40.3 73.45
A321-200 89,400 1.46 57.6 87.79
B737-100 50,349 1,02 28.9 62.15
B737-200 58,332 1.26 35.2 68.60
B767-300 187,334 1.38 722 98.25
BAe 146-100 37,308 0.88 21.0 53.06
BAe 146-200 40,600 0.88 23.5 56.01
Fokker 100 44,680 0.98 29.8 63.16

Segun los calculos realizados, el espesor promedio de la pista de aterrizaje del
aeropuerto de Talara es 57 cm, y de los espesores requeridos en el Cuadro N°
2.5.7 podemos sefialar que la pista de aterrizaje y despegue no esta apta para
recibir a las aeronaves A319-100, A320-100, A321-200, B737-100, B737-200,
B767-300 y Fokker 100; por otro lado las aeronaves BAe 146-100 y BAe 146-200
requieren espesores de 53.06 cm. y 56.01 cm. respectivamente, por lo que se
asume para el aeropuerto en estudio un valor de PCN equivalente a 24 F/C/X/T,
sin embargo por cuestiones de seguridad se continGa con la notificacion
presentada en el item 2.5.5: PCN 20 F/C/X/T.

En las paginas siguientes se muestran los calculos obtenidos del programa
COMFAA para la elaboracién del Cuadro N° 2.5.7.
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Figura N° 14
Calculo del ACN y el espesor de referencia para la aeronave A319-100
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Figura N° 15
Calculo del ACN y el espesor de referencia para la aeronave A320-100
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Figura N° 16
Calculo del ACN y el espesor de referencia para la aeronave A321-200
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Figura N° 17
Calculo del ACN y el espesor de referencia para la aeronave B737-100
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Figura N° 18

Calculo del ACN y el espesor de referencia para la aeronave B737-200
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Figura N° 20
Calculo del ACN y el espesor de referencia para la aeronave BAe 146-100
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Figura N° 21
Calculo del ACN y el espesor de referencia para la aeronave BAe 146-200
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2.6

2.6.1

Figura N° 22
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INTERVENCIONES Y ESTRATEGIAS DE REHABILITACION Y/O
MANTENIMIENTO

Objetivo

Proponer las obras necesarias que permitan mejorar la condiciéon superficial del

pavimento y aumentar la resistencia del mismo a fin de aumentar el PCN del

aeropuerto y permitir el ingreso de aeronaves previstas para los préximos afos.

2.6.2 Analisis de las Propuestas de Intervenciones

2.6.2.1

En funcion al valor del PCI

Siendo el valor del PCI, un indicador numérico que le da una calificacion a las

condiciones superficiales del pavimento, proporciona una medicion de las

condiciones actuales del pavimento basada en las fallas observadas en su

superficie, indicando también sus condiciones operacionales.
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Las estrategias de mantenimiento a considerar, en funcién al valor de PCI,

establecidas por el U.S Army Corps Engineers, Construction Engineering Research

Laboratory, U.S Army Engineering and Housing Support Center, se muestran a

continuacion:

" PLATAFORMA
DE AVIONES

SECCIONES
CARACTERISTICAS

AEROPUERTO
PISTADE CALLES DE
ATERRIZAJE RODAJE
SECCIONES SECCIONES
CARACTERISTICAS, CARACTERISTICAS

RANGOS DE
. PCI PARA CADA
SECCION CARACTERISTICA

|

| T

I“ 100 a 81 80 a 61 60 a 41 40 a 21 2020
[ sotucion1 | [ Sotucion2 | [ sorucions | [ SoLuCioN4 | [ SOLUCIONS |
Cuadro N° 2.6.1
Indicadores de mantenimiento segtin el rango del PCI
Rango de PCI| Solucidén Indicacion de Intervencion

100 a 81 1 Mantenimiento de rutina

80 a 61 2 Intervenciones mas superficiales

60 a 41 3 Carpeta asfaltica funcional < 5 cm

40a 21 4 Carpeta asfaltica estructural > 5 cm

20a0 5 Reconstruccién

Cuadro N° 2.6.2
Recomendaciones de intervencion en funcion al PCI
: 2 VALOR , A
SECCION DE PCI INTERVENCION
Pista de Aterrizaje 20 Reconstruccion
Calie de Rodaje A 36 Colocar carpeta estructural > 5 cm
Calle de Rodaje B 35 Colocar carpeta estructural > 5 cm
d

Plataf_orma . © 46 Colacar carpeta funcional < 5 cm
Estacionamiento
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Para el caso de la ejecucion de intervenciones superficiales, es posible determinar

las necesidades de reparacidon y mantenimiento, seglin las 10 estrategias de

mantenimiento establecidas en el

Manual “Guias y Procedimientos para

Mantenimiento de Pavimentos en Aeropuertos” de la FAA, a partir de la siguiente

clasificacion de fallas superficiales:

Cuadro N° 2.6.3
Guias y Procedimientos para Mantenimiento en Aeropuertos

Tipo y niimero de falla (Método PCl) Estrategia Trabajos a realizar
Grieta Piel de Gocodrilo
Falla 1 — Severidad baja. Em Nada que hacer.
Retirar la carpeta asféltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 8” (20 cm) de base.
Grieta Piel de Cocodrilo EM2 Imopri lab
Falla 1 - Severidad media. mprimar [a base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (47)
Retirar la carpeta asféltica en el drea afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 16” (40 cm) de base.
Grieta Piel de Cocodrilo EM3 Impri 1ab
Falla 1 - Severidad alta. mprimar ia base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (4°)
Aplicar agregado fino en el area afectada. El agregado debe ser
calentado a 150 °C.
16 Pasar rodillo neumatico.
Exaacin
Cuando el agregado se enfrie, barrer las particulas.
Si es necesario, repetir el proceso.
Grietas en Bloque
Falla 3 - Severidad baja EMT1 Nada que hacer.
Limpiar las grietas con aire comprimido para retirar las particulas
Grietas en Bloque EMS sueltas.
Falla 3 - Severidad media Sellar las grietas con asfalto diluido (o0 emulsi6n asfaltica).
Limpiar las grietas con aire comprimido para retirar las particulas
Grietas en Blogue EM5 sueltas.
Falla 3 - Severidad alta Sellar [as grietas con asfalto diluido (0 emulsion asféitica) y arena.
Corrugacion
Falla 4 — Severidad baja EM1 Nada que hacer.
Retirar la carpeta asféltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 8” (20 cm) de base.
orrugacion
Corrugaci EM2 Imprimar la base.

Falla 4 - Severidad media

Aplicar riego de liga en la base.

Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (4”)
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Tipo y namero de falla (Método PCl) Estrategia Trabajos a realizar
Retirar la carpeta asféltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 16" (40 cm) de base.
Corrugacion .
Falla 4 - Severidad alta EM3 Imprimar la base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (4”)
Depresion
Falla 5 - Severidad baja EM1 Nada que hacer.
Retirar la carpeta asféltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 8” (20 cm) de base.
Depresién .
Falla 5 — Severidad media EM2 Imprimar la base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (4”)
Retirar la carpeta asféltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 16” (40 cm) de base.
Depresion .
Falla 5 - Severidad alta EM3 Imprimar la base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (4”)
E;‘I)lsalosn por Carbonizacitn EM7 Aplicar lechada asfaltica con granulometria adecuada.
Grietas por Reflexion de Juntas / Limpiar las grietas con aire comprimido para retirar las particulas
Grietas Longitudinales / Transversales sueltas.
Fallas 7 y 8 - Severidad baja y EM5
media Sellar las grietas con asfalto diluido (0 emulsién asfaltica).
(Apertura < 3 mm)
Grietas por Reflexion de Juntas / Limpiar las grietas con aire comprimido para retirar las particulas
Grietas Longitudinales / Transversales EM6 sueltas.
Fallas 7 y 8 — Severidad alta . i, . -
(Apertura > 3 mm) Sellar las grietas con asfalto diluido (o emulsion asféltica) y arena.
Contaminacion por Aceite EM8 Aplicar niebla asfaltica sobre la superficie del pavimento
Falla9 previamente limpiada.
Parche
Falla 10 - Severidad baja EM1 Nada que hacer.
Retirar la carpeta asfaltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 8” (20 cm) de base.
Parche .
Falla 10 — Severidad media EM2 Imprimar la base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (47)
Retirar la carpeta asféaltica en el drea afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 16" (40 cm) de base.
Parch
arcne EM3 Imprimar la base.

Falla 10 - Severidad alta

Aplicar riego de liga en la base.

Aplicar y compactar carpeta asfaitica de 10 cm (47)
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Tipo y nimero de falla (Método PCH) Estrategia Trabajos a realizar
lF\glrlt;g1a$o Pulido EmM?7 Aplicar lechada asfaitica con granulometria adecuada.
Disgregacién / Envejecimiento EMS Aplicar niebla asfaltica sobre la superficie del pavimento
Falla 12 ~ Severidad baja previamente limpiada.
Disgregacion / Envejecimiento . ; ;
Falla 12 ~ Severidad media EM7 Aplicar lechada asfaitica con granulometria adecuada.
. . Lo Retirar la carpeta asféitica, efectuando cortes rectangulares.
Disgregacién / Envejecimiento EM9
Falla 12 - Severidad alta Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (47).
Hundimiento de sendas de rodaje
Falla 13 - Severidad baja EM1 Nada que hacer.
Retirar la carpeta asfaltica en el area afectada hasta 30 om. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 8" (20 cm) de base.
Hundimiento de sendas de rodaje EM2 I .
Falla 13 - Severidad media mprimar la base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (47)
Retirar la carpeta asfaltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 16” (40 cm) de base.
Hundimiento de sendas de rodaje EM3 5
Falla 13 - Severidad alta imprimar la base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (4”)
Retirar la carpeta asfaltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Escarificar y recompactar 8” (20 cm) de base.
Elevacion en encuentro de losas EM2 .
Falla 14 Imprimar la base.
Aplicar riego de liga en la base.
Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (4”)
Retirar la carpeta asféltica en el area afectada hasta 30 cm. (1 pie)
después de sus limites.
Limpiar la superficie con aire comprimido o escoba.
Crietas_por Deslizamiento EM10 Aplicar una camada liviana de riego de liga.

Falla 15

Dejar que cure el riego de liga.

Aplicar y compactar carpeta asfaltica de 10 cm (4”)

De acuerdo al analisis de las fallas superficiales predominantes, se pueden

establecer las siguientes intervenciones:

Pista de Aterrizaje

En la zona de pavimento rigido (300 metros iniciales), las grietas de severidad alta

que se presentan en el concreto, asi como el agrietamiento en bloque, grietas

longitudinales y transversales, y envejecimiento del asfalto, inducen a Ila

reconstruccion de esta zona, dado que el pavimento se encuentra dafado
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excesivamente tal como muestran los resultados de PCI (pobre y muy pobre).
Estas fallas se visualizan en el Anexo N° 06 correspondiente al Panel Fotografico.

El pavimento flexible tiene como resultado de PCI un valor de 20, asi como valores
elevados de deflexion (ensayo de deflectometria) que reflejan el mal estado de la
pista, para estos resultados, el cuadro de recomendaciones de intervencion indica

la reconstruccion de la misma.

Haciendo un anadlisis exhaustivo de la condicidn del pavimento, se toman en cuenta
los valores de Indice de Condicién def Pavimento y la deflectometria obtenida del
ensayo de Viga Benkelman para generar un cuadro de intervenciones por cada
unidad de muestreo, teniendo como resultado gran cantidad de parchados
profundos, intervenciones que superan ampliamente el 50% del area de la pista, lo

cual justifica la reconstruccion sugerida.

Calles de Rodaje

De manera similar al caso de la pista de aterrizaje, las deflexiones maximas
obtenidas, asi como los valores de Iindice de Condicién del Pavimento,
recomiendan parchados profundos y parchados superficiales en porcentajes

elevados, motivos por los cuales se recomienda la reconstruccién de ambas Calles

de Rodaje.

Plataforma de estacionamiento

En la Plataforma de Estacionamiento se recomienda hacer los respectivos
tratamientos de fisuras asi como la reparacién de las juntas. Considerando que el
pavimento rigido que constituye la plataforma se encuentra en regular estado de
conservacion, éste se mantendra y sera mejorado de acuerdo a las

especificaciones técnicas.

Las unidades de muestreo con valores de PCI calificados como “muy pobres”
deberan ser reconstruidas debido a que presentan grietas de severidad alta, dafio a

sellos de juntas y descascaramiento.

Posterior a la reparacién del concreto se recomienda la aplicar carpeta asfaltica en

espesor de 2” de acuerdo a las especificaciones presentadas.
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2.6.2.2 En referencia a la funcionalidad del pavimento

En lo referente a la funcionalidad del pavimento, las estrategias de mantenimiento
involucran el analisis de los parametros de rugosidad, microtextura y macrotextura
de la superficie; para ello se han considerado las siguientes calificaciones y
diagnoésticos establecidos por el U.S. Department of Transportation Federal
Aviation Administration. En el caso particular de la rugosidad, se ha tomado como
orientacion la escala IRl recomendada por el Banco Mundial, la misma que se
encuentra dentro de los rangos establecidos por la Direccion Nacional de Vialidad
de la Republica Argentina, ésta recomienda 2 m/km como valor maximo tolerable, y |
1.5 m/km como el mas apropiado para pistas de aeropuertos.

Figura N° 23
Escala IRl segin el Banco Mundial
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Con respecto a las condiciones de microtextura del pavimento, debe considerarse
que aun cuando la zona donde se ubica este aeropuerto es costera, los niveles de
servicio que ofrece este indicador es de vital importancia para evaluar la seguridad
en el frenado de las aeronaves, es por ello que se han adoptado los niveles de
control del valor del coeficiente de friccion establecidos en el Advisory Circular AC
150/5320-12C.

En cuanto a macrotextura se refiere, es de importancia recordar que esta propiedad
se relaciona con la seguridad que debe ofrecer la superficie a la aeronave en

condiciones himedas para evitar el riesgo de hidroplaneo. Con relacién a los
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limites permisibles establecidos para este parametro, para pistas de aeropuertos,
se han seguido las indicaciones establecidas por el autor HUGUES, T.F, en su
publicacion “Tratamiento de la Superficie de los pavimentos de aeropuertos para
mejorar su resistencia al deslizamiento e hidroplaneo”. El Anexo 14 al Convenio
sobre Aviacion Civil Intemacional, establece que esta profundidad no deberia ser

inferior a 1 mm. para superficies nuevas.

Cuadro N° 2.6.4
Clasificacion de los Niveles de Fricciéon
40 mph 60 mph
Minimum | Maintenance New Minimum | Maintenance New
Planning Design/ Platining Design/
Construction Construction
Mu Meter 42 52 2 26 38 .66
Dynazest Consulting Inz. 50 .60 82 41 54 72
Ruaway Friction Tester
Alrpaat Equipment Co. .50 .60 22 34 47 74
Sliddometer
Airpert Suetace Friction Teazer 30 .60 82 34 47 7
Airpoct Technology USA 50 .60 .82 34 47 74
Safegate Tricricn Tester
Finglay, Irvige, Ltd. Griprester 43 33 74 24 36 64
Friction Metar
Taura Friction Tester A48 57 76 42 .52 .67
Nersemeter RUNAR 45 52 69 32 42 .63
{coemated at fised 163¢ slic)

Fuente: U.S. Department of Transportation Federal Aviation Administration. AC 150/6320-12.

Cuadro N° 2.6.5
Limites establecidos para profundidad de textura en pistas de aeropuertos
CONDICION PR';l) :g:: OD;.[;(%):ALA
BUENA 1.8 mma0.9mm
MEDIA 0.9 mm a 0.6 mm
MALA 0.6 mm a 0.25 mm
MUY MALA Menor de 0.25 mm

Fuente: HUGUES, T.F.

aeropuertos para mejorar su resistencia al deslizamiento e hidroplaneo”.
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Pista de Aterrizaje y Calles de Rodaje

Los valores de rugosidad promedio en la pista de aterrizaje muestran valores due
se ubican muy por encima del valor permisible de 2 mm/km. Respecto a la
microtextura, se tiene un promedio de 0.59, que satisface el requerimiento minimo
para aeropuertos de 0.45, sin embargo de acuerdo al Cuadro N° 2.6.4 para la
calificacion de los niveles de friccién, se obtiene que un valor deseable de friccion
requerido para trabajos de mantenimiento, con equipos tipo Surface Friccion
Tester, debe ser mayor de 0.60. Las profundidades de macrotextura superan
ampliamente el valor minimo de 1.0 mm recomendado por la OACI, presentando
una macrotextura abierta pero completamente irregular lo cual es indicativo de un
desgaste total de aridos y ligante en la superficie de rodadura. En el Manual de
Disefio de Aerédromos, Parte 3. Pavimentos; se menciona que debe existir la
mayor uniformidad posible en la textura, requisito importante para evitar
fluctuaciones indebidas en el rozamiento disponible que como consecuencia

reduciria la eficacia del frenado antiderrapante o podria causar dafios a los

neumaticos.

Por lo tanto, si bien en cuanto a macrotextura se refiere, se satisface el
requerimiento minimo, la estrategia de mantenimiento recomendada es la
reconstruccion total, debido a que el pavimento ha perdido las caracteristicas
originales de tratamiento superficial para el que fue disefiado, actualmente muestra
caracteristicas de afirmado, ello explica los valores altos obtenidos en los ensayos
de micro y macrotextura. Esta solucién se hace extensiva a la calle de rodaje.

Plataforma de Estacionamiento

En cuanto a funcionalidad, la plataforma de estacionamiento ofrece aceptable
performance a la circulacion de las aeronaves, complementariamente se tiene en
cuenta que basicamente la funcion de esta seccién es la de recibir cargas estaticas

de las aeronaves a bajas velocidades.

Sera necesario remover las losas danadas excesivamente, pero esto no representa
un gran porcentaje de la plataforma, razén por la cual se plantean las
intervenciones descritas en las especificaciones técnicas para optimizar el

comportamiento funcional de la zona de estacionamiento de aeronaves.
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2.6.2.3 En funcion a la Evaluacion Deflectométrica

Los resultados de la verificacion estructural del pavimento han permitido obtener
entre sus indicadores mas representativos, las deflexiones maximas y minimas
asi como radios de curvatura; asi mismo la aplicacién de la teoria elastica
mediante el Modelo de Hogg, ha servido para encontrar el HEQ de la estructura

y el CBR del terreno de fundacion.

Observaciones hechas en el Pert tienen indicado que, cuando un pavimento
tiene deflexiones maximas medias por abajo de 0.40 mm, en general, el mismo
no presenta problemas estructurales. En cuanto a este aspecto, Van Til &
Valerga en su publicacidon “Applications of a Theoretical Procedure to Airfield
Pavement Evaluation and Overlay Design” sugirieron un valor de 0.35 mm como

limite para las deflexiones maximas.

Los resultados obtenidos de la evaluacion deflectométrica han sido
representados en cuadros resumenes y graficos ilustrativos de los espectros de
deflexion, estos resultados permiten analizar la tendencia del espectro; asi,
mientras menor sea el valor de deflexibn mejor sera el comportamiento
estructural del pavimento, a menores valores de radio de curvatura, mas débil
sera el terreno de fundacion; en este caso se ha tomado como parametro
referencial los valores de deflexion permisible dentro del rango de la seguridad,
de 40 (0.01 mm) segin una publicacibn presentada en la pagina web
http://www.lima.icao.int de la Oficina Regional Sudamericana de la OACI cuya
sede se encuentra en la ciudad de Lima, complementariamente para el radio de

curvatura se considera un valor minimo de 100 m.

A partir de los resultados de deflexién obtenidos, se establecen los requerimientos

estructurales del pavimento en cada una de las siguientes secciones:

Pista de Aterrizaje

Los valores de deflexién obtenidos en la pista de aterrizaje muestran un deficiente
comportamiento estructural del pavimento, el mismo que se refleja en su superficie
donde se han encontrado fallas que denotan deficiencia estructural, este

comportamiento es corroborado al correlacionar estos resultados con la evaluacién
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estructural por componentes, mediante excavacién de 8 perforaciones, donde se
ha observado que el grado de compacidad de las capas de cimiento y firme es en
promedio el 85% de la MDS obtenida en el ensayo Préctor Modificado, en el caso

del terreno de fundacién el grado de compacidad presenta un promedio de 82%.

En general los valores de deflexion se hallan por encima de los 40 (0.01 mm), y se
considera realizar un parchado superficial para rangos de deflexion comprendidos
entre 40 (0.01 mm ) y 60 (0.01 mm) o parchado profundo para deflexiones mayores
a 60 (0.01mm) y radios de curvatura inferiores a los 100 m.

Respecto al comportamiento de la mezcla asfaltica, ésta muestra valores altos de
rigidez, ello se debe a la oxidacion que ha sufrido la parte superficial, los resultados
de los ensayos de extraccion por centrifugado arrojan un valor promedio de 4.72%,

con un valor minimo de 4.69 y un maximo de 4.81%.

En base a estas consideraciones, las estrategias de mantenimiento de ejecucion
de parchados superficiales y profundos son las mas adecuadas para los trabajos

de mantenimiento.

Calles de Rodaje

El valor promedio de deflexién en calles de rodaje es de 43.4 (0.01 mm), con un
valor maximo de 64.4 (0.01 mm) y un minimo de 29.7 (0.01 mm), con lo cual el
nivel de intervencion definido para la pista de aterrizaje también es el mas

adecuado en estas areas.

Plataforma de estacionamiento

Esta constituida por 420 losas de concreto de 5x5 metros, los valores de deflexidén
calculados por transferencia de carga para esta zona permiten concluir que el
estado estructural de la plataforma de estacionamiento es aceptable.

El Cuadro 2.6.6, muestra el resumen de los parametros de control para la
definicibn del nivel de las intervenciones en las unidades de muestreo

analizadas.
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2.6.3 Intervenciones adoptadas

Debido a los diferentes tipos de fallas encontrados en la pista de aterrizaje y
calles de rodaje con grados de severidad media y alta, asi mismo, teniendo en
cuenta los ensayos deflectométricos, cuyos resultados obtenidos se encuentran
por encima del maximo especificado, el cual indica un inadecuado
comportamiento estructural del pavimento, y dado que el porcentaje de areas
comprometidas con parchados superficiales y parchados profundos alcanza el
76.4% del area total, se recomienda ejecutar una reconstruccion total de la
estructura del pavimento o en su defecto la implementacion de los densos
trabajos de mantenimiento en zonas especificas que corresponden en la mayoria
de los casos a realizar parches superficiales y profundos, asi como colocacion
de carpeta estructural, labores las cuales son brevemente descritas en el item

2.6.4 Procedimiento Constructivo.

En la plataforma de estacionamiento (pavimento rigido), se recomienda hacer la
remocion de las losas de concreto dafadas excesivamente, es decir, en la
unidades de muestreo cuyo resultado arroja la calificacion de “muy pobre”. En
los casos que esto no suceda se propone llevar a cabo la reparacién de grietas
transversales, longitudinales, diagonales y de esquina, sellos de juntas y
posteriormente aplicar 2” pulgadas de carpeta asfaltica. '

2.6.4 Procedimiento Constructivo

El proceso constructivo a seguir en la reconstrucciéon del pavimento de la pista
de aterrizaje y calles de rodaje del aeropuerto de Talara sera el siguiente:

Remocion del la carpeta asfaltica existente.
Perfilado y compactado en zona de corte.
Escarificado de la Base existente.
Colocacion de Base Granular nueva
Imprimacion

RS S o

Colocacion de carpeta estructural > 5 cm.

Evaluacién de los Pavimentos de la Pista de Aterrizaje, Calles de Rodaje y Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Talara.

Bach. Ing. Angel Andrés Aquije Paredes.
115



@ LEDFAA Modlfymg Section ACoangxd in Job Talara

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 2: Evaluacién de Pavimentos

En la plataforma de estacionamiento las medidas son las siguientes:

Remocién de losa existente
Escarificado y compactado de la base existente (nueva sub base ).

Colocacién de pavimento de concreto con cemento Portland.

Ll

Sellado de juntas.

El presente estudio sugiere una carpeta asfaltica de 2" sobre la losa existente
luego de la reparacién de ésta. A continuacién se presenta el resultado del
programa LEDFAA, software proporcionado por la FAA que toma parametros

genéricos en lo que a aeropuertos se refiere.
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Capitulo 03: ESPECIFICACIONES TECNICAS
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Capitulo 03: ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacién se presentan Especificaciones Técnicas para la construcciéon de
Aeropuertos que son la adecuacién al idioma espaiiol del Advisory Circular N°
150/5370-10e “Standards for Specifying Construction of Airports” propuesto por
la FAA (Federal Aviation Administration), asi como también corresponden a las
especificaciones adoptadas por la Direccion General de Aeronautica Civil

(DGAC) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Se menciona el listado de las Especificaciones Técnicas adoptadas, ya que por
la extensa cantidad de paginas que comprenden, aproximadamente 170, su
desarrollo es presentado anexo a la presente Tesis de Grado en version digital

tanto en inglés como es espaiiol.
El contenido de las Especificaciones Técnicas es el siguiente:

ITEM P-152 — Excavaciones y Terraplenes.

ITEM P-154 — Capa de cimiento (sub-base)

ITEM P-208 — Capa de firme (base)

ITEM P-401 — Planta de mezclas bituminosas.

ITEM P-501 — Pavimento de Concreto de Cemento Portland.
ITEM P-602 — Capa de Imprimacién bituminosa.

ITEM P-605 — Sellado de juntas en pavimento de concreto.
ITEM P-620 — Pintura de pista.

ITEM P-632 — Tratamiento de grietas.

ITEM P-633 — Limpieza de caucho adherido.
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CONCLUSIONES

Entre las conclusiones que pueden establecerse para la presente evaluacion

podemos citar las siguientes:

¢ El material que conforma el terreno de fundacién es de tipo arenoso con
presencia de arcilla, con humedades naturales entre 2.7% y 8.1% por debajo
de la humedad optima obtenida en el ensayo Proctor Modificado cuyos

rangos se encuentran entre 6.5% y 11.2%.

o Las determinaciones realizadas in situ y en laboratorio mediante ensayos
destructivos y no destructivos, han permitido obtener parametros
superficiales, estructurales, funcionales y las caracteristicas de las capas de
materiales que conforman la estructura del pavimento. Superficialmente se ha
realizado el relevamiento de fallas para la determinacion del PCI;
estructuralmente se han ejecutado ensayos de deflectometria con equipo
Viga Benkelman; en cuanto a funcionalidad, se ha evaluado parametros de
rugosidad, microtextura y macrotextura, y finalmente se han obtenido las
caracteristicas de los materiales granulares y capa asfaltica evaluados en

laboratorio.

e Se plantea una estructura muy aproximada del pavimento ya que habiéndose
construido el Aeropuerto en estudio en el afio 1956 no se cuentan con los
datos de disefo de la época por lo tanto no se dispone de los espesores ni de
las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales utilizados. En la
evaluacién realizada se efectuaron 8 prospecciones geotécnicas donde se
registraron estratos muy irregulares tanto en profundidad (espesores) como
en el tipo de suelo, observandose estructuras heterogéneas en las diversas
calicatas efectuadas. Se debe indicar que por razones de seguridad la
administracion del aeropuerto no permitié la excavacion de calicatas en el
interior de la pista de aterrizaje realizandose las mismas en los bordes
externos, por lo tanto es necesario considerar las limitaciones de trabajo para
elaborar una estructura promedio. Con las consideraciones mencionadas la
estructura actual de los pavimento rigido queda definido en una capa de 30
cm. de concreto sobre una capa de 30 cm. de material areno arcilloso. Para la
pista de aterrizaje predominantemente de pavimento asfaltico se tiene un
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promedio de 7.5 cm de carpeta asfaltica sobre 25 cm de base o firme (GM-
GC) sobre una sub-base o cimiento de 30 cm. de arena arcillosa (SC).

o El terreno de fundacién (término utilizado por la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional para definir la parte superior del suelo, natural o construido,
que soporta las cargas del pavimento) se define como arena arcillosa (SC),
material encontrado en varias de las calicatas ejecutadas. Se presenta gran
cantidad de arcillas en el suelo en estudio y es muy posible, dado lo
antecedentes de la zona, que debido a la presencia de arcillas expansivas se
hayan generado también fallas en el pavimento ademas de los motivos antes
mencionados sobretodo el hecho que ya han transcurrido mas de 50 afios de
la construccion del aeropuerto siendo probable también que haya cumplido su

vida util.

o Ante la presencia de arcilla en los suelos estudiados, verificando los altos
porcentajes de expansion maxima y basados en el articulo “Arcillas y lutitas
expansivas en el Norte y Nororiente peruano” presentado por el Ing. Juan
Rojas y por el Dr. Jorge Alva Hurtado se concluye que los suelos de la zona
de Talara presentan problemas de expansioén, lo cual asociado a que en el
afo 1983 el departamento de Piura sufrié la ocurrencia del Fenémeno del
Nifilo sometiendo al pavimento a cambios bruscos en su contenido de
humedad. Por lo tanto ante la presencia de suelos expansivos, ésta seria una
de las causas del deterioro del pavimento manifestadas en ondulaciones e

hinchamientos.

¢ El valor del PCI 20, obtenido en la pista de aterrizaje (pavimento asfaltico),
corresponde a la valoracion de fallas denominadas
envejecimiento/disgregacion y piel de cocodrilo, registrandose también gran
cantidad de parchados pequefios, medianos y grandes.

e El valor de PCI 35, en las calles de rodaje las cuales son de pavimento
asfaltico, corresponde a la valoracion de fallas encontradas del tipo
envejecimiento/disgregacion y agrietamiento, asi mismo el valor de PCI de 46,
en plataforma de estacionamiento conformada por losas de concreto,
corresponde a la valoracion de fallas encontradas del tipo agrietamiento, dafio
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a sellos de juntas y descascaramiento, tanto en las juntas como en las

esquinas.

¢ Los resultados obtenidos reflejan el estado actual del pavimento en sus
condiciones superficiales, estructurales y funcionales, sobre las cuales se han
fijlado las propuestas de intervenciones, para tal efecto se han tenido en
cuenta lo establecido en la Norma ASTM D 5340 — 98 ASTM (Standard Test
Method for Airport Pavement Condition Index Surveys), Circulars Advisors del
U.S Department of Transportation Federal Aviation Administration, AC-150-
5335-5a, AC-150-5320 y publicaciones de la OACI (Organizacién Aviaciéon
Civil Internacional) como el Manual de Proyecto de Aerodromos y el Anexo 14

al Convenio sobre Aviacion Civil Internacional.

e Las determinaciones realizadas para evaluar cada parametro han sido
representativas del area o seccidon que se ha analizado, en algunos casos
donde ha sido posible aplicar el criterio estadistico para el procesamiento de
los datos, este ha sido aplicado. Los resultados de estos parametros han sido
expresados en relacion a los limites y/o requerimientos establecidos en los
documentos sefialados en el item anterior, complementados con los
senalados por Normas AASHTO y ASTM para el caso de requerimientos de
calidad de los materiales que conforman la estructura de pavimento.

e Se muestran las curvas de deflexion obtenidas para cada seccién del
pavimento, donde se aprecia que en general, los valores de deflexion
promedio son mayores a 40 (0.01 mm), estos resultados indican inadecuado
comportamiento estructural del pavimento. En el caso de la plataforma de
estacionamiento, por tratarse de un pavimento de concreto, se ha analizado la
transferencia de cargas sobre el pavimento rigido de 30 cm de espesor.

e Los resultados de la verificacion estructural del pavimento han permitido
obtener entre sus indicadores mas representativos, las deflexiones maximas y
minimas asi como radios de curvatura. La aplicacién de la teoria elastica
mediante el modelo de Hogg, ha servido para encontrar el HEQ de la

estructura y el CBR del terreno de fundacioén.
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¢ La notificacidon de resistencia del pavimento PCN, ha sido realizada en base a

los criterios establecidos por la OACI (Organizacién de Aviacion Civil
Internacional) en el “Manual de Disefio de Aerédromos, Parte 3: Pavimentos,
y en base a los procedimientos establecidos en el Circular Advisory 150/5335-
5a de la FAA (Administracion de Aviacién Federal).

El valor de PCN notificado para el aeropuerto de Talara es PCN 20/F/C/X/T.

En cuanto a las propuestas de intervenciones en funcién al PCI del pavimento,
en la pista de aterrizaje se requiere la total reconstruccion de la estructura del
pavimento, esta solucién también se aplica a las calles de rodaje; respecto a la
plataforma de estacionamiento, se recomienda remover las losas dafiadas en
gran proporcion y aplicar sello de juntas y tratamiento de fisuras para la mayoria
de las losas, posteriormente se sugiere aplicar una capa de 2° de carpeta

asfaltica.
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RECOMENDACIONES

Se mencionan las siguientes recomendaciones para el Aeropuerto de Talara:

e Dado el requerimiento del aeropuerto de recibir aeronaves de mayor

envergadura, es necesario ejecutar las siguientes intervenciones:

En la pista de aterrizaje y calles de rodaje

> Remocion del tratamiento superficial existente
Perfilado y compactado en zonas de corte
Escarificado en base granular
Colocacioén de base granular nueva

Imprimacién

V V.V V V¥V

Colocacion de carpeta estructural > 5 cm.

En la plataforma de estacionamiento

> Remocién de losa existente

> Escarificado y compactado de la base granular existente.
> Colocacion de pavimento de concreto con cemento Portland.
>

Sellado de juntas.

e La calidad de los materiales y el proceso constructivo en si deben ser
cuidadosamente vigilados, de tal manera de garantizar la calidad de la
reconstruccion de la estructura del pavimento, se recomienda utilizar carpeta

estructural mayor de 5 cm, espesor que debe ser definido mediante un disefio

de pavimento.

e Se debe tener en consideracién las especificaciones técnicas para
construccion de aeropuertos mencionadas el capitulo 03 del presente trabajo
ya que corresponden a las adecuaciones de las normas establecidas por la

FAA especialmente para pavimentos de aeropuertos.

e Deberan realizarse monitoreos periédicos del comportamiento superficial y
estructural de la pista de aterrizaje, calles de rodaje y plataforma de
estacionamiento, a fin de determinar oportunamente las labores de

mantenimiento del pavimento.
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