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1. INTRODUCCION

El objetivo del proyecto del Aeropuerto de Chinchero - Cusco (ACC), nace con el
proposito de mejorar la capacidad de la infraestructura aeroportuaria en la Region del
Cusco, debido a que el Aeropuerto Internacional Alejandro Velasco Astete (AIVA) se
encuentra levemente colapsada debido al gran crecimiento inesperado del tréfico. Por
ello, la demanda del trafico aéreo en la region del cusco comienza a decaer

notablemente y se reduce el nivel de servicio en el aeropuerto.

Segun los registros estadisticos en el afio 2012 el AIVA tuvo mas de 1.9 millones de
pasajeros (Mpax), y durante los dltimos 10 afios (2003-2012) presenta una tasa de
crecimiento media anual del 11.6%. La principal ruta del AIVA es Lima aunque también
hay rutas domésticas con Puerto Maldonado, Juliaca y Arequipa, a su vez hay
conexiones internacionales de menor frecuencia de vuelos con La Paz (Bolivia). Por
tanto, el AIVA podria llegar a tener una capacidad practica cercana a los 4.0 Mpax,
gracias a las diferentes ampliaciones y reformas que deberian estar listas en el 2020.
A partir del aflo 2023 aproximadamente, el AIVA comenzaria a estar totalmente
saturado y por tanto la demanda del trafico aéreo comenzaria a decaer notablemente,

disminuyendo el nivel de servicio.

La solucién a la demanda del trafico aéreo, se daria con la construccién del aeropuerto
de Chinchero. Se proyecta construir con una capacidad de 5.0 Mpax, lo que permitiria
dar respuesta a la demanda de trafico hasta el afio 2025 segln las proyecciones de

demanda previstas por las consultoras.

En consecuencia, las actuales condiciones del AIVA le impiden cumplir con los niveles
de servicio requeridos, de acuerdo a las normas y recomendaciones de la OACI. Por
ello se viene proponiendo la ejecucion del Proyecto aeroportuario en la Region del

Cusco mediante el nuevo Aeropuerto en Chinchero — Cusco (ACC).

Debido a la envergadura del proyecto del ACC, en este trabajo se abordara
superficialmente la parte del disefio geométrico y se centrara especificamente en el
disefio estructural de la pista de aterrizaje, calles de rodaje, plataformas de

estacionamiento y hangares de mantenimiento.
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2. UBICACION Y DIMENSIONES DEL PREDIO

El nuevo Aeropuerto Internacional de Chinchero — Cusco (AICC) estaria ubicado en el
Distrito de Chinchero, que se encuentra situado en la Provincia de Urubamba,
Departamento del Cusco, a 29 km al Noreste de la ciudad del cusco y a 30 km al
extremo Este de la ciudad de Urubamba.

El centro poblado urbano de chinchero se encuentra a una altitud de 3.750 msnm.,
entre las coordenadas latitud 13°24°30” Sur y longitud 72°04°15” Oeste.
El distrito de chinchero es una zona agricola, arqueolégica, turistica y textil, que tiene
una poblacién de 9673 habitantes y una superficie de 94,57 km2. Dicho distrito forma
parte del denominado valle sagrado de los incas (Pisac, Ollantaytambo, Maras, Moray
y Chinchero) que es el mayor atractivo turistico de la region del Cusco.

El distrito de Chinchero limita por:
¢ Norte: Distrito de Huayllabamba
e Sur: Distrito de Cachimayo
o Este: distritos de Cusco, Coya y Calca
e Oeste: Distritos de Anta y Maras

El nuevo aeropuerto de chinchero cubrira una superficie de 357 hectareas, las cuales
estara conformado por:

e Terminal de pasajeros

e Pista de vuelos

e Calles de rodaje

e Plataforma de estacionamiento de aeronaves

¢ Plataforma de aviacién general

¢ Hangares de mantenimiento
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Figura 2: Ubicacion de la Provincia de Urubamba

Chinchero esta ubicado entre la ciudad del Cusco y el valle sagrado de los Incas.
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Figura 4: Distritos de la Provincia de Urubamba.
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Figura 5: Distrito de Chinchero

Medios de transporte desde y hacia el nuevo aeropuerto:
e Buses : Empresa de transportes Urubamba, cubre la ruta Urubamba, Maras,
chinchero, Cachimayo, poroy y Cusco.
e Taxis: Operan diversas empresas que cubren las rutas de Chinchero - Cusco y
Chinchero - Urubamba

Telefonia:
e Teléfonos publicos : Si
e Cabinas en locutorios : Si

e Internet:; Si
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3. AERONAVES DE DISENO

Haremos un recorrido sobre la Historia de la Aviacion Comercial Internacional.
Los aviones comerciales son aquellos aeroplanos de propiedad privada que ofrecen
un servicio programado a los pasajeros y a los expedidores de cargamento. La
mayoria de los aviones comerciales son mas grandes que los aviones generales y
estan disefiados especialmente para llevar pasajeros y/o cargamento de un lugar a
otro siguiendo un horario regular.

Hoy en dia casi todos en el mundo han visto o han utilizado los servicios de aviones
comerciales. El publico utiliza estos aeroplanos para viajar rapidamente con una
variedad de propésitos que van desde negocios hasta ir de vacaciones. Las
compafias de negocios también utilizan los aeroplanos comerciales para enviar sus
productos alrededor del mundo. Hay miles de aeropuertos alrededor del mundo y
decenas de miles de aviones comerciales en servicio. De hecho, la industria comercial
de aerolineas ha crecido de una industria de unos cuantos aviones a una industria
multimillonaria en menos de 90 afios.

La aviacion comercial data de 1910 y se ha desarrollado a través de los afios
empezando con las "primitivas" (simples) maquinas, hasta llegar a los modernos
aviones supersonicos de hoy.

El primer servicio regular de una nave aérea de pasajeros comenzoé el 22 de junio de
1910. En este dia la compafiia Delag manejé un servicio interurbano (de ciudad a
ciudad) en Alemania. En 1914 la linea Airboat servia la ruta St. Petersburg-Tampa
(Florida) en los Estados Unidos. En Rusia, el II'ya Muromets volé de St. Petersburg
(Rusia) a Kiev y de regreso para demostrar la eficacia (utilidad) de un aeroplano
(multimotor) de transporte.

El transportar pasajeros pronto se convirti6 en un acontecimiento cotidiano; el vuelo
nocturno, el vuelo del hidroavion, el despegue y aterrizaje, el vuelo interurbano, el
correo aéreo, el paracaidismo, y la creacion (el comienzo) de las fuerzas aéreas
nacionales todo comenzé entre 1910 - 1914. La capacidad de los aeroplanos para
llevar cargamento fue la principal fuerza impulsora en el desarrollo de los aviones
comerciales durante este periodo.

Para 1918, la oficina postal de Estados Unidos habia establecido un servicio de correo
aéreo entre Nueva York y Washington. Para 1920, este mismo servicio se extendio jde
Nueva York a California! En 1919 el primer servicio diario, sostenido y programado de
transporte aéreo de pasajeros comenz6 en Alemania. La aerolinea Deutshe

Luftreederei era la proveedora de este servicio en ciudades alemanas. Francia pronto
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hizo lo propio comenzando el primer servicio aéreo internacional con una ruta que
conectaba a Paris con Bruselas. ElI 25 de agosto de 1919, la compafiia britanica
Aircraft Transport and Travel Ltd establecid6 nuevos estandares de puntualidad y de
regularidad con el primer vuelo diario programado entre Paris y Londres.

En 1925 la Oficina de Correos comenzd a usar contratistas privados para su servicio
de correo aéreo. Al principio, 12 lineas aéreas comenzaron a transportar el correo.
Mas adelante, estas 12 se combinaron para formar lo que se llamaba "The Big Four"
(Las Cuatro Grandes): American, Eastern, United y Trans World Airlines (TWA. En los
afios 30 Pan American Airways comenz0 servicio aéreo internacional usando los
"barcos voladores" el Boeing 314 Clipper fue el mas popular. Estos eran aviones
disefiados para despegar y acuatizar en superficies grandes de agua. Pan American
pronto se convirti6 en el lider en servicio aéreo internacional. Para 1939, Pan
American volaba a través de los océanos Atlantico y Pacifico transportando correo y
pasajeros.

Al principio, el transporte del correo era la fuerza impulsora del transporte aéreo
comercial. Pero, el area de transporte de pasajeros pronto fue la principal causa del
progreso y de desarrollo de la aviacion comercial.

Algunos de los progresos importantes del avién de pasajeros:

1. 1945 - Douglas DC-7; Lockheed Super Constellation; Boeing 377 Stratocruiser
Cada uno podia transportar a 100 pasajeros de New York City a Paris, Francia a
velocidades de 300 mph o0 mas.

2. Afos 50 - Ingenieros en gran Gran Bretafia fabrican el primer avion comercial
grande de propulsién a chorro del mundo.

3. 1958 - El avién de propulsiébn a chorro Boeing 707 comienza servicio de
transporte de pasajeros entre los EE.UU. y Europa.

4, Afios 60 - Los aviones de propulsion a chorro McDonnell Douglas DC-8 y
Convair 880 comienzan servicio de transporte de pasajeros. Aumenta el trafico aéreo
considerablemente.

5. 1970 - Aviones de propulsion a chorro "Jumbo" para pasajeros - Boeing 747
capaz de transportar a 400 pasajeros (modificados mas adelante para llevar a menos
gente y para llegar més lejos sin reabastecerse de combustible.) Otros aviones Jumbo
fueron desarrollados alrededor de este mismo tiempo.

Conforme la aviacion comercial se desarrollaba, las compafiias ofrecian un servicio
mejor, mas seguro, y a un costo mas bajo. El volar tenia que ser féacil, seguro y

comodo para los pasajeros. A bordo de los aviones de pasajeros, las azafatas
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(aeromozas, sobrecargos) sirven comidas, bebidas y atienden a los pasajeros. Los
aviones de pasajeros tienen cuartos de servicio (bafios), cocinas, musica, peliculas, y
recientemente, teléfonos publicos.

Millones de personas dependen hoy de los aviones como medio de transporte rapido y
facil. Los negocios cuentan con servicio de correo aéreo rapido y el transporte seguro,
rapido, y confiable de mercancias cada dia.

Durante los afios 30, ingenieros llevaron al cabo mejoras importantes en la aviacion
comercial. Disefiaron aviones mas grandes, que volaban mas rapida, mas lejos y mas
alto; y capaces de llevar cargas mas pesadas que nunca antes.

Como los aviones volaban mas alto, se tuvieron que disefiar cabinas presurizadas
para hacer la respiracion a 35,000 pies tan facil como a 6,000 pies. Se realizaron otras
mejoras tales como propulsores con inclinacién controlable, equipo de radio a bordo
considerablemente mejorado, pilotos automaticos, y una navegacion mas exacta. La

velocidad y el cupo de los aviones aumentaron durante los afios 30.

Los motores de propulsion a chorro fueron desarrollados y mejorados durante los afios
40. El avion Havilland Comet fue el primer avidn grande de propulsién a chorro. Fue
construido y puesto en vuelo en 1952. El Havilland Comet volaba a casi 500 mph con
poca vibracion o ruido. Pero fue desastroso cuando dos estallaron en vuelo. Esto
ocasiond que se desarrollaran cuerpos de aviones mas fuertes.

El tiempo de vuelo entre Londres y Tokio, usando propulsion a chorro disminuyé de 85
horas con los aviones propulsados por hélices a 36 horas. Los motores con
turbopropulsor representaron otro avance. Estos son motores de chorro que mueven
hélices. Hoy, estos motores son utilizados por muchas lineas aéreas pequefias. Son
ideales para las distancias cortas y medias. Son menos ruidosos y mas baratos para
construir y operar. Un avién de chorro pequefio puede volar alto, rapido y suavemente,
pero cuesta mucho operarlo. No obstante, muchos clientes estan dispuestos a pagar el
precio.

Mientras que se realizaron muchas mejoras de ingenieria, algunas cosas
permanecieron igual. El cuerpo principal del aeroplano, o el fuselaje, tiene la misma
forma ya conocida de tubo y contiene los cuartos de servicio, cocina, bahia de
cargamento, asientos para los pasajeros y el equipo y los controles. Generalmente los
asientos de primera clase estan localizados al frente seguidos por los asientos de la
clase econ6mica que estdn mas apretados. El equipaje de a bordo se guarda en

compartimentos localizados sobre los asientos. Los articulos més grandes se registran
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antes de abordar y son guardados en la parte de abajo. El piloto y el resto de la
tripulaciébn se sientan en la cubierta de vuelo al frente del avién. Las alas estan
situadas cerca del centro del fuselaje e inclinadas hacia atras. Cada ala tiene un o dos

motores.

Otras caracteristicas del aviébn son una puerta de pasajeros, una puerta de carga, la
rueda frontal, el tren de aterrizaje principal y el sistema hidraulico (opera las superficies
de control de vuelo, las puertas de carga, el tren de aterrizaje y los frenos, hay
generalmente sistemas hidraulicos de reserva en caso de un desperfecto).
La seguridad es la primera prioridad. Hay poco margen de error cuando un avion
transporta a centenares de personas a través del cielo a mas de 500 millas por hora.
Algunas de los dispositivos de seguridad son:
» Chalecos salvavidas - para los vuelos sobre el mar en caso de que el
avion caiga en agua.
» El equipaje y las bandejas se aseguran firmemente para que no vuelen
de un lado a otro en la cabina
» Las salidas de emergencia, sefialamientos de salida iluminados, los
cinturones de seguridad, sobrecargos que asisten.
Debemos mencionar a otro aviéon comercial: el avion supersénico. Supersoénico
significa més rapido que la velocidad del sonido. Entonces, los aviones que pueden
ser mas veloces que el sonido se llaman "supersénicos". Los soviéticos construyeron
el primer supersénico para el transporte de carga, pero en 1976 Gran Bretafia

construy6 el Concorde.

El Concorde podia viajar a 1,450 millas por hora. jCruzo el Atlantico en menos de 3
horas! jUn vuelo de 3,480 millas! Aunque el Concorde era rapido, también tenia un
alto costo de operacién y por lo tanto se perdié una gran cantidad de dinero en sus
primeros 5 afios de servicio. Las nuevas aerolineas comerciales de hoy se concentran
en la economia del combustible, la disminucion del ruido y la automatizacion, en vez
de la velocidad. Los patrones a seguir por los aviones comerciales del mafana
incluyen una mayor seguridad, una confiabilidad creciente, menos ruido Yy
contaminacién, una mejor comodidad del pasajero, mas asistencia navegacional y un
menor margen de error del piloto. Como en cualquier negocio, se debe satisfacer al
cliente.

Hay cerca de 200 lineas aéreas importantes por todo el mundo. Transportan a mas de

800 millones de pasajeros cada afio. Para dar una idea del volumen de trafico que
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esto representa piensa en el aeropuerto internacional de Chicago. Este aeropuerto
tiene medio millébn de despegues y aterrizajes cada afio. jEsto representa un promedio
de mas de un despegue o aterrizaje cada minuto, 24 horas al dia! Se puedes dar
cuenta que las aerolineas comerciales han progresado mucho desde los dias de
Orville y de Wilbur Wright. No hay duda de que la aviacion comercial esta aqui para

quedarse.

Haremos un recorrido sobre la Historia de la Aviacion Comercial Peruana.

Muchos en la actualidad pueden decir que Faucett y AeroPeru fueron las mejores
representantes de la aviacién peruana en sus mejores épocas Yy, quienes lograron vivir
esa experiencia, pueden decir lo mismo de las Aerolineas Peruanas S.A (APSA),
quien fue en los afios 50 y 60s la reina de la aviacién peruana, y puede que tengan
mayor razén ya que, a lo largo de su historia, ninguna otra aerolinea (salvo Faucett en

algunos casos) hizo lo que APSA pudo en toda su historia.

Figura 6: APSA Aerolineas Peruanas

Fundada en 1956 por el empresario americano Cornell Newton Shelton (1908-1965),
junto con otros inversionistas peruanos, APSA realizo su primer vuelo el 17 de Junio
de 1957 desde Lima hasta Santiago y al poco tiempo se asocié con las también
desparecidas TAN (Transportes Aéreos Nacionales) de Honduras y La compafia

Ecuatoriana de Aviacion, fortaleciendo su posicion en Latinoamérica.

Uno de los mejores atributos de APSA fue. desde su introduccion el 1 de Diciembre de
1963, su avion insignia, el Convair 990A FanJet, el avion civil mas rapido de la época
(990 km/h) Aunque también el que mas combustible consumia, pero los pilotos que
estuvieron al mando del Convair llegaron a llamarlo “El Cadillac de los aviones”. Junto
con los Douglas DC-6 y DC-8, también introducidos en los afios 60, APSA logro a
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cubrir rutas trasatlanticas desde Lima hasta Londres, Paris y Madrid, algo jamas hecho
en la historia de la aviacion Peruana. Junto a Faucett, fue la Unica aerolinea peruana
cuya flota incluia aviones comprados directamente de fabrica, lo que aseguraban
confianza y seguridad a la hora de volar, ademas de un hangar, y los mejores talleres
de mantenimiento de la época. Todo eso valié frutos, APSA fue una de las pocas
aerolineas en el mundo sin historial de inconvenientes en su historia, lo cual le vali6

varios premios de seguridad en su historia.

APSA, tras comenzar una gran expansiéon, adopto de personaje simbolo a la figura del
Antarqui, una divisién élite de los Chasqui quien, segun leyendas incaicas, tenia la
facultad de volar gracias a un rudimentario parapente fabricado con telas de algodén,
lana y alpaca con los colores del Tawantinsuyo (es decir, el Imperio Inca en quechua).
En algdn momento los Convair mantuvieron en la parte delantera (o proa) pegado a la
nariz de la aeronave la figura de este personaje, pero luego fueron retirados.

Los tripulantes de cabina tampoco eran ajenos a esta Unica imagen corporativa, los
uniformes rojos con detalles blancos fueron inspirados en la vestimenta inca, cuyo

mejor atributo fueron los sombreros incas que representaban al Per en cada vuelo.

Figura 7: Tripulantes de cabina

APSA lo tenia todo, aviones, una planilla de casi 2000 empleados y una gran
admiracion por parte de la poblacion peruana y de los pasajeros, pero lastimosamente
las medidas tomadas por el gobierno del general Juan Velasco Alvarado en los afios
70 llevo a la aerolinea a una gran crisis financiera que termino en cierre definitivo por
bancarrota a finales de 1971, marcando el fin de APSA. Parte de su flota continto

volando con otras aerolineas hasta sus retiros respectivos, el mas conocido avion de
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estos retiros es uno de los Convair, que, hasta la fecha reside en el cementerio de
aviones del desierto de Mojave en California con su disefio de APSA. Algunos de ellos
se encuentran tan bien conservados que parecen que recién han aterrizado,
encontrandose con todos sus equipos Yy asientos en perfecto estado.

Pocas aerolineas lograron hacer lo que APSA logro a hacer en sus 15 afios de
operacién, y muy pocas lograron una gran admiraciéon por parte de la poblacion
peruana, las Aerolineas Peruanas S.A (APSA) fueron, sin duda, una aerolinea como

ninguna.

El concepto de aeronave de disefio se emplea para denominar a la aeronave tipo que
recoge las caracteristicas mas restrictivas para el dimensionado de la parte
aerondutica. Se distingue entre la aeronave de disefio geométrico del area de

movimiento y la aeronave de disefio para el calculo de pavimentos.

3.1.Aeronaves que operan actualmente en el AIVA

El andlisis de las flotas usuarias se realiza atendiendo por un lado a las aeronaves que
operan actualmente en el Aeropuerto Internacional Velasco Astete (AIVA), y por el otro
a las aeronaves nuevas que podrian operar tras la apertura del Aeropuerto de

Chinchero. Con ambos andlisis se determinan la o las aeronaves de disefio.

3.2.Aeronaves comerciales que operan actualmente en el AIVA

Las aeronaves que contribuyen en mayor medida al trafico aéreo de pasajeros en el
Aeropuerto Internacional Alejandro Velasco Astete (AIVA) son:
» Airbus A319-100, que representa la mayor parte de la flota de LAN Pera y parte
de la flota de TACA Peru.

» Boeing 737-200, que forma parte de la flota de Peruvian Airlines.
» BAE146-200, operado por STAR Peri como aeronave principal de la flota.

» Embraer ERJ190, que ha sido recientemente incorporado a la flota de TACA

Perl pero que ya realiza mas de 1,700 operaciones anuales en 2012.

» Airbus A320-200, perteneciente también a la flota de TACA Peru
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Aeronave | MTO | MPL | Envergadur | Asiento | Operador Pax Ops Ops
W (Tm) a S %
(Tm) (m) (+2
clases)
A319-100 75,5 | 18.8 34.1 124 LAN 1,237,380 | 12,870 | 55.2%
TACA 76,883 1,243
737-200 58.1 15.1 28.4 117 PERUVIAN | 199,813 2,338 9.2%
ERJ-190 50.3 | 13.1 28.7 96 TACA 115,717 1,752 6.9%
BAE 146- | 42.2 11.2 26.3 85 STAR 101,628 2,092 8.2%
200
A320-200 78.0 | 19.8 34.1 150 TACA 86,104 844 3.3%
BAE 146- | 38.1 7.8 26.3 82 STAR 77,270 1,325 5.2%
100

Tabla 1: Modelos de aeronaves que operan en el AIVA

Las caracteristicas de estos modelos se resumen en la tabla siguiente, junto con el
namero de operaciones realizadas en 2012 y los pasajeros transportados.

La aeronave que mas opera en el AIVA es con diferencia el A319-100 de LAN Peruy
de TACA, con méas del 55% de operaciones durante 2012, y con prevision de
crecimiento a corto plazo por la incorporacién de nuevos ejemplares a la flota de LAN.

3.3.Aeronaves no civiles que operan en el AIVA

En el AIVA han operan en promedio el 65% de las aeronaves del conjunto de la flota
de la FAP y de la Policia Nacional. Estas aeronaves se pueden dividir en las siguientes

categorias por tipologia de la aeronave:

» Jet (Pequefios aviones reactores): operan 2 de 3

» Turbohélice: operan 8 de 10

» Utility (aviones de escuela, autoridades, etc.): operan 7 de 13
» Ataque: operan O de 7

» Helicéptero: operan 10 de 17

Las aeronaves de la FAP y la PN que no operan en el AIVA contribuyen al 35%
restante. Algunas de ellas no operan en el AIVA por la elevada altitud del aeropuerto, y
otras por el simple hecho de que la tipologia de la aeronave no es del todo apta para la

operacion en un aeropuerto civil.
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3.4.Aeronaves comerciales que podrian operar en el Aeropuerto de
Chinchero

Con la apertura del Aeropuerto, y con la infraestructura planteada, las compafiias
aéreas podrian abrir rutas internacionales directas desde y hacia Cusco con una
amplia variedad de aeronaves.

La caracteristica que diferenciard a este aeropuerto del AIVA ser& principalmente la
operacion de dichas rutas internacionales con alcances bastante superiores a los
contemplados hasta el momento. Por ello, es probable que algunas compafias
empiecen a operar con aeronaves de tipologia distinta a la habitual en el AIVA, como
por ejemplo aeronaves tanto de fuselaje ancho como estrecho, de tipo Dy E.

Entre ellas se encuentran ejemplares de Airbus como el A330 y A340, ademas de los

Boeing B757 y B787, en sus diferentes modelos y variantes.

MTOW MPL Envergadura
Modelo Asientos
(Tm) (Tm) (m)
A330-200 238.0 51.3 60.3 253
A340-300 276.5 55.8 60.3 295
A340-600 368.0 68.6 63.5 384
B737-700 70.1 17.6 35.8 128
B737-800W 79.0 21.3 35.8 160
B757-200 115.7 25.0 38.0 186
B787-8 227.9 43.3 60.2 242

Tabla 2: Caracteristicas basicas de los modelos de aeronaves que podrian operar en AICC
Fuente: Boeing y Airbus
Tanto las aeronaves de Airbus como el B787-8 pertenecen a la categoria E (por letra
de clave) y el B757 es de tipo D. El resto de aeronaves indicadas (serie 737 en
diversos modelos) son de tipo C, y se han incluido para contemplar una posible
sustitucién de algunos modelos similares mas antiguos que operan en el AIVA, los
737-200.

3.5.Aeronaves de disefio

La aeronave que se prevé mas habitual en el Aeropuerto de Chinchero es del
segmento de narrow body (fuselaje estrecho) es, con mucha diferencia, el Airbus

A319. Se prevén en todo caso que operen aeronaves de toda la serie A319/320/321.
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Aunqgue la mayoria de aeronaves que operaran en el ACC se clasifican con letra de
clave C, similares al A319 (de menos de 80,000 kg de peso y 36 m de envergadura),
también operaran aeronaves con letra de clave D y E (probablemente con mas de
105,000 kg y hasta 65 m de envergadura).

El andlisis de mercado determina que la aeronave del segmento wide body (fuselaje
ancho) mas habitual serd el Boeing 787, puesto gque tiene una mejor performance que
aeronaves como el B757 o el B767 (este ultimo no puede operar en las condiciones de
Chinchero).

En el segmento wide body existen aeronaves de dimensiones mayores, como el
Airbus A340- 600 (letra de clave E). Por ello, se considera esta aeronave de mayores
dimensiones como la aeronave critica de disefio geométrico.

Narrow Body (Tipo C)
Airbus A319-100
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Figura 8. Caracteristicas geométricas de las aeronaves de disefio geométrico

Fuente: Airbus. Aircraft characteristics for Airport Planning
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Wide Body (Tipo E)
Airbus A340-600
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Figura 9. Caracteristicas geométricas de las aeronaves de disefio geométrico

Fuente: Airbus. Aircraft characteristics for Airport Planning

3.6.Aeronave de disefio para el calculo de pavimentos.

Como se mencion6 anteriormente se prevé gque las nuevas rutas internacionales con

un volumen de trafico considerable operaran en el ACC con aeronaves wide body
como el Boeing B787.

Se lleg6 a determinar que el Boeing B787 es la aeronave critica para el calculo de
pavimentos. Se trata de una aeronave con un tren de aterrizaje simple; esto hace que,

junto con un peso elevado previsto al despegue, se convierta en la aeronave critica
para el disefio de pavimentos.
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4. DATOS ESTADISTICOS DE CLIMATOLOGIA

4.1.Introduccion
Los siguientes datos fueron extraidos de estudios realizados por consultoras sobre la
meteorologia aeronautica en Chinchero, sobre el cual se asientan las bases de
planificacion aeroportuaria del ACC. Se han elaborado sobre un conjunto amplio de
datos registrados en diferentes periodos y de dos estaciones meteoroldgicas:

» Datos registrados durante el periodo 1981-85, tomados cada hora durante las
24h del dia, sumando un total de 41,952 registros, y que cumple con los
requisitos de la OACI para planificacion de aeropuertos.

» Datos recopilados en la estacién meteorolégica Davis, ubicada dentro del futuro
recinto aeroportuario del ACC, disponibles del 5 de enero al 13 de septiembre
de 2011, tomados cada hora, generando un total de 9,775 registros

En total, el estudio aerondutico realizado dispone de 51,727 registros sobre un periodo
total de mas de 5 afios y 7 meses de observaciones meteoroldgicas.

También se recopilaron informacién meteorolégica de la estacion Davis que fue
instalada en Chinchero, asi como también de una nueva estacion marca Campbell,
instalada en su proximidad. De este modo, se dispone también de:

» Una serie de datos registrados en la estacion meteorolégica Davis desde el 15
de mayo hasta el 30 de junio de 2013, tomados cada hora, sumando un total
de 1,152 registros

» Una serie de datos registrados en la estacion meteoroldgica Campbell desde el
18 de junio de 2013 hasta el 19 de agosto de 2013 (62 dias), tomados cada
hora, sumando un total de 1,507 nuevos registros.

4.2.Conclusiones sobre el estudio de la meteorologia aerondutica en
Chinchero

Las principales conclusiones que se obtuvieron sobre cada una de las variables del
estudio meteoroldgico, y teniendo en cuenta todas las series de datos histdricas
disponibles (periodo 1981-85 con la estacion de Chinchero, periodo enero-septiembre
de 2011 con la estacién Davis, periodo mayo-junio de 2013 con la estacion Davis y
periodo junio-agosto con la estacion Campbell de 2013) se describen a continuacion.

» Régimen de vientos dominantes y orientacion de pista. El régimen de
vientos dominantes tiene una direccionalidad muy marcada de componentes N
y NW. Las rosas de vientos analizadas de todos los periodos y estaciones
concuerdan con esta direccionalidad. Se concluye que la rosa que ofrece una
mayor confiabilidad es la del periodo 1981-85 obtenida en Chinchero
(comprende la serie temporal mas larga y consistente de registros con
direcciones e intensidades de viento). La orientacién adecuada de la pista para
el ACC debe alinearse lo maximo posible con el régimen de vientos dominante.
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La orientacidon Optima de pista, atendiendo Unicamente al criterio de maxima
absorcion, es de 338.0° respecto al norte.

No obstante, los condicionantes orograficos fijan una orientacion de 340.3°.
Para esta orientacion proyectada (pista 16-34), el coeficiente de utilizacion de
la pista calculado es superior al 95% exigido por la OACI. Se prevé que todas
las aeronaves realicen mayoritariamente aproximaciones y despegues hacia el
NNW, es decir por la pista 34.

» Rafagas de viento. Del analisis de rafagas de viento se puede indicar que la
mayoria de rafagas observadas en junio-agosto provienen de las componentes
N, NW y NNW, es decir alineadas con la pista proyectada 16-34. Comparando
los resultados con el Informe de CORPAC de 1987, se observa que la mayoria
de rafagas de mayor intensidad se producen a primera hora de la tarde (13h),
de manera muy recurrente:

14

12

10 N

Velocidad rafagas (m/fs)
o

6/18/2013 6/22/2013 &6/27/2013 7/2/2013 71712013
Dia

Figura 10. Rafagas de viento (m/s). Campbell 2013

Del total de observaciones de rafagas en este periodo, Unicamente 11 observaciones
(0.01% del total del periodo) presentaron una componente de viento transversal a la
pista con valores que superaron los 20 kts, es decir desfavorable al sentido de
operacion 16-34.

Finalmente se concluye que los resultados de rafagas registradas analiticamente son
perfectamente compatibles con la operacion en el ACC, no obstante, se requiere una
serie de datos mas extensa de cara a la fase de operacion del aeropuerto.

» Temperatura de referencia del aerédromo. El periodo de observacion que
permite aplicar la metodologia de la OACI para el célculo de la temperatura de
referencia, es el periodo 1981-85 de Chinchero. En base a este periodo de
observacién se considera como temperatura de referencia para la zona de
Chinchero de 16.1°C.

» Frecuencia de mala visibilidad y techo de nubes. Para determinar la
visibilidad y techo de nubes lo constituye el comprendido entre 1981-85 en

20
DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO



U.T.N.-F.R.L.P.
PROYECTO INTEGRADOR Irvin Quispe Sallo
ANO 2019

Chinchero. En base a este periodo de observacion, los casos de visibilidad y
techo de nubes por debajo la condiciones minimas IFR (visibilidad menor de
1,2 km y techo de nubes inferior a 66 m) representan el 1.8% en H24 y 0.5% en
horario comercial (7-24h); en el caso de condicion VFR (visibilidad menor de
4.8 km y techo de nubes inferior a 1.2 km), representan el 56.8% en H24 y
60.6% en horario comercial (7-24h).

» Combinacion de viento, visibilidad y techo de nubes. El Unico periodo

WHW

valido disponible para arrojar conclusiones lo constituye el de 1981-85 en
Chinchero.

Direccion de viento. Del analisis de todas las series de datos se confirma que
los vientos predominantes provienen del cuarto cuadrante, es decir con
frecuencias mayoritarias entre las componentes N y NW. En el periodo reciente
registrado por la estacion Campbell se observa un lébulo en la rosa de
componentes entre ESE y SSE, que, si bien estd alineada con la pista
proyectada, no aparece en las rosas de series de datos mas largas anteriores.
Se trata de vientos que conllevarian viento en cola en aterrizajes por la pista 34
(representa un 16.9% del tiempo total). No obstante, ninguna de las
observaciones de estas componentes supera los 10kts de intensidad (es decir,
son compatibles con la operacién habitual de aterrizajes por la pista principal
34).
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Figura 11. Rosas de vientos de Chinchero 1981-85

» Velocidad del viento. Los valores de intensidad de viento (rosa de viento en

intensidades) adoptados para la planificacién aeroportuaria son los del periodo
1981-85.

» Visibilidad horizontal. Los valores de visibilidad horizontal adoptados para la

planificacion aeroportuaria son las del periodo 1981-85. El porcentaje de
tiempo en horario comercial en el cual la visibilidad horizontal en Chinchero es
menor al minimo exigido para aterrizajes IFR de precision de CAT | (1.2 km) es
de 0,53% y 0.68% para VFR (4.8 km).
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Techo de nubes. Los registros del periodo 1981-85 indican que el promedio
del techo de nubes es de 1,614 m de altura.

Temperatura del aire. En base a los resultados obtenidos, se prevé que el
aerédromo tendrd una temperatura inferior a los 17°C practicamente en la
totalidad del tiempo de horario comercial (99.2% del tiempo), asi que la
performance de las aeronaves no debe calcularse a temperaturas superiores a
esta. Por otro lado, la temperatura inferior a 13°C cubre el 95.5% del horario
comercial, es decir dejando al margen las horas mas calurosas del dia (de 13h
a 16h), y sirve como referencia para aquellas operaciones que se vayan a
realizar por la mafana (de 7h a 13h) y por la tarde (de 16h a 24h), es decir
para despacho de vuelos de medio y largo radio.

Temperatura minima. Se determin0 que las temperaturas minimas
normalmente estan por encima de 0°C. La temperatura minima registrada
absoluta fue de -3°C.

Temperatura maxima. Se determind que la temperatura maxima absoluta
registrada fue de 21°C.

Humedad relativa. La humedad relativa oscila alrededor de un valor promedio
del 85% para el horario nocturno y alrededor del 65% para el horario diurno.

Presién atmosférica (QFE). La presién tiene una variacion entre un rango
tipico de entre 651 y 654 mbar.
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5. DATOS ESTADISTICOS DE CLIMATOLOGIA

Ancachuro esté situada a 25 km de distancia del Aeropuerto de Chinchero, y es la
estacion preferida para compilar los datos de pluviometria:

Los datos de pluviometria de la estacién de Ancachuro son mucho més consistentes y
nos permitiran definir distintos escenarios de disefio (a horizontes de 10 y 20 afios).
Los datos de precipitacion maxima registrada en 24h se muestran a continuacion:

Tabla 3: Precipitacion maxima en 24 horas (mm).
Fuente: Estacion de Ancachuro 1993-2012

15 |00 |85 14,6 | 122,8 | 135,6 | 139,8

166,2 | 1719 | 97,5 | 110 | 149 |00 | 19,3 | 0,0 17,5| 34,8 | 286,4 | 132,5 | 952,0

291,9 | 184,1 | 158,0 | 26,0 | 2,4 52 |34 |35 12,1 | 89-4 | 54,7 | 184,9 | 926,2

138,3 | 259,3 | 221,2 | 83,7 | 136 |45 | 16,8 | 16,6 | 52,2852 | 77,0 | 139,2 | 1107,6

149,6 | 174,7 | 113,7 | 475 | 1.8 28 |44 |00 45,1 | 26,8 | 125,7 | 207,3 | 899,4

161,6 | 162,9 | n/d 7,0 n/d 6,1

186,5 | 197,5 | 1476 | 42,1 | 8,2 28 |88 |57 28,3 | 67,4 | 1359 | 160,7 | 971,3

Tabla 4. Precipitacién acumulada total por mes (mm).
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» A la vista de estos datos se observa lo siguiente: Existe una gran consistencia
en toda la serie histérica de datos, tanto en los meses de temporada seca
(entre Abril y Agosto) como en los meses de la temporada de lluvias (entre
Septiembre y Marzo)

» Se ha identificado que durante la época de lluvias (Octubre-Marzo) llueve
abundantemente, pero no se producen fenémenos de lluvias torrenciales o
lluvias explosivas.

> Unicamente hay 3 meses de los 19 afios de la serie histérica en los cuales no
hay datos reflejados (y esto si esta especificado en el registro)

En la region existen otras dos estaciones meteoroldgicas que registran lluvias (Pisac y
Calca, situadas a 43,8 km y 24,4km del AICC, respectivamente). Ancachuro esta
situada a 25 km de distancia del AICC, y es la estacion preferida para compilar los
datos de pluviometria:

» Esta especialmente destinada al registro de pluviometria, mostrando una serie
de datos completos en el periodo suficientemente largo

» La estacién de Calca estd a una distancia similar, no obstante presenta la
particularidad de que la estacion de Ancachuro esta situada al pie de la misma
Pampa de Anta, cuyas caracteristicas geofisicas y orogréficas guardan
similitud con la Pampa de Chinchero, ya que se sita en una zona geografica
de caracteristicas fisicas similares (ambas pampas estan geograficamente
comunicadas sin obstaculos orogréaficos relevantes entre medio, y la altitud es
similar); por el contrario, la estacion de Calca se situa al Este del aeropuerto, al
otro lado de una importante formacion montafiosa y en la profundidad de un
valle (a una altitud mucho menor que Chinchero, es decir con unas
caracteristicas climatoldgicas (vientos, lluvias) distintas a las de la zona de la
Pampa de Chinchero.

» La estacion de Pisac est4d excesivamente mas alejada, y también en la
profundidad de un valle con unas caracteristicas geoclimatolégicas muy
diferentes a las de la pampa de Chinchero.
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6. DISENO GEOMETRICO DEL AREA DE MANIOBRAS

La siguiente seccién sigue las recomendaciones de las Normas y Métodos
Recomendados Internacionales sobre AERODROMOS Anexo 14 publicado por la
OACI (Organizacion de Aviacion Civil Internacional) — Volumen 1 — Disefio y
Operacion de Aerdédromos. Del mencionado documento se haran las citas
correspondientes, se recomienda su consulta para la mejor comprension de los temas
aqui tratados.

El disefio geométrico del area de maniobras responde a los requisitos establecidos por
la flota de aeronaves esperada y las caracteristicas de operacion del aeropuerto, es
decir, las condiciones de referencia, los tiempos caracteristicos de las operaciones y
otras singularidades referentes al emplazamiento y operadores esperados en el
aeropuerto.

Tomando en consideraciébn todos los parametros, se dimensiona el area de
movimiento y todas las instalaciones y edificios de la parte aeronautica siguiendo las
directrices de la legislacién del Pera, poniendo en comdn las recomendaciones de la
OACly la RAP.

6.1.Clave de referencia de aer6dromo

La OACI establece unas guias basicas de disefio de aerédromos que sirven de criterio
homogeneizador a nivel mundial. Dentro de estas guias, se define la clave de
referencia de aerédromo mediante un codigo que consiste en un nimero seguido de
una letra.

El propésito de la clave de referencia es “proporcionar un método simple para
relacionar entre si las numerosas especificaciones concernientes a las caracteristicas
de los aer6dromos, a fin de suministrar una serie de instalaciones aeroportuarias que
convengan a los aviones destinados a operar en el aerédromo”.

En primer lugar, el numero de Clave de referencia de aer6dromo se establece en
funcién de la longitud de campo de referencia segin muestra la siguiente tabla

Menos de 800 m

Desde 800 m hasta 1,200 m
Desde 1,200 m hasta 1,800 m
Desde 1,800 m en adelante

AWIN[F

Tabla 5: Namero de clave del aerédromo en funcion de la longitud de campo de referencia
Fuente: Anexo 14 de la OACI

Para el caso del AICC, la longitud de campo de referencia de las aeronaves usuarias
es superior a 1,800 metros por lo que la pista de AICC se clasifica como numero de
Clave 4.

Seguidamente, la letra de Clave de referencia de aerédromo se establece en funcion
de la envergadura y anchura exterior del tren principal de aterrizaje de la aeronave
maxima que puede operar en el aeropuerto, segin muestra la siguiente tabla.
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Tabla 6: Letra de clave de referencia del aerédromo
Fuente: Anexo 14 de la OACI

Adicionalmente, se contempla el uso de la Letra de clave H para la designacion de los
helicopteros que operan en el AIVA'y en el AICC.

Teniendo en cuenta que la aeronave de mayores dimensiones que se prevé que opere
en el aeropuerto es el A340-600 (de 63.45 m de envergadura y 10.7 m de anchura
exterior del tren de aterrizaje), se obtiene una letra de clave E para el AICC. Por tanto,
el aeropuerto tiene clave de referencia 4E.

6.2.Pista de vuelos
6.2.1 Orientacién de la pista de aterrizaje

La orientacién de la pista esta determinada principalmente por el régimen de vientos
dominante en la region de Chinchero con el objetivo de facilitar las operaciones en el
aeropuerto. Ademas, otros factores como la orografia, la vulneracién de superficies
limitadoras de obstaculos o los procedimientos de vuelo, pueden conllevar también
alteraciones en la orientacion de la pista.

Calma 61,6% o
Figura 12: Rosas de vientos total
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Calma51,2%

Figura 13: Rosas de vientos en horario comercial

El emplazamiento del Aeropuerto es una planicie ondulada al NW de Cusco, situada a
3,750 m de altitud y con un régimen de vientos de componente N-NW muy marcado.
Este régimen de vientos junto con la compleja orografia de la zona determina la
posicién de la pista.

Atendiendo Unicamente al régimen de vientos dominante, la orientacion de pista
Optima seria de 158°/338° y por lo tanto, su denominacion seria 16/34. Sin embargo,
debido a la presencia de un obstaculo orografico se recomienda, girar la orientacién de
la pista aproximadamente 2.4° respecto a la orientacién 6ptima para tener un cono de
aproximacién por la pista 34 libre de obstaculos. Con esta variacion, la pista tendria
una orientacion definitiva de 160.4°/340.4° y mantendria la denominacion originaria
16/34.
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Figura 14: Orientacién 6ptima segun frecuencia de vientos
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Figura 15: Orientacion de pista recomendada

Con la orientacién recomendada, los porcentajes de absorcién de vientos cumplen
totalmente con los coeficientes de utilizacién de pista fijados por la OACI en un 95%.

El Aeropuerto dispondra de una pista orientada 16-34, es decir segun el régimen de
vientos dominantes.

6.2.2 Longitud de pista

La pista (RWY) prevista en el Aeropuerto dispondra de una longitud construida de
4,000 m, suficiente para la operacién de todas las aeronaves que se prevén y para la
mayoria de las aeronaves comerciales (clave de referencia de la OACI 4E).

El dimensionado de una pista para operaciones de despegue y aterrizaje, en términos
de “longitud de pista — dimensién caracteristica de la pista”, se realiza tipicamente en
base a parametros técnicos operativos, meteorologicos, orograficos y de mercado del
transporte aéreo. En concreto, y de acuerdo a la “Parte 1 — Pistas del Doc 9157 —
Manual de disefio de aerédromos de la OACI”, los factores que influyen en el célculo
de la longitud de pista son los siguientes:

a) factores relacionados con el emplazamiento del aeropuerto

b) condiciones meteorolbgicas

c) caracteristicas de la pista

d) caracteristicas de performance y operacion de los aviones a los que se
prestara servicio.

De esta forma, la metodologia convencional consiste en evaluar, en primera instancia,
el emplazamiento desde el punto de vista de elevacion (altitud respecto al nivel del
mar, que incide en la presion barométrica), temperatura, vientos (componente
longitudinal del viento de cara) y pendiente de pista.

El nuevo Aeropuerto de Chinchero se sitia por encima de 3,700 msnm (12,140 ft), un
valor excepcionalmente alto que obliga a aumentar al maximo la longitud de pista para
dar servicio al mayor nimero de aeronaves posible

Lo mismo ocurre con la temperatura, ya que la zona de emplazamiento del aeropuerto
tiene una temperatura de referencia alta (14,5°C, equivalente a ISA+24), y cuanto mas
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elevada sea la temperatura, mayor longitud habra de tener la pista requerida porque
las temperaturas elevadas se traducen en densidades menores del aire, factor que
reduce el empuje producido y por consiguiente la sustentacion. En definitiva, a mayor
elevacion y mayor temperatura (respecto a ISA), mayor longitud de pista requerida.

1. Determinar la maxima longitud recomendable por la orografia del terreno, es
decir de pista que se puede ejecutar de manera compatible con la orografia
del emplazamiento y con las lomas del terreno, teniendo en cuenta que el
terreno es irregular en la zona proyectada y que incrementar mucho los
movimientos de tierras puede inviabilizar el proyecto.

S (VRPN 11 == A S/ I s~ A WV 2
- Depresion fuerte—7

~delterreno o~ Terrenoen . .
‘ g |- , fuerte ascenso .
1] e o - : |___.' Eirs
- T S N ] /R r

T " / e ) bk o st

Figura 16: Limitaciones orograficas en la longitud de pista

2. Revision de los factores técnicos que pueden ser limitantes del peso al
despegue de las flotas usuarias, como pueden ser la energia de frenado, la
maxima velocidad soportable por los neumaticos o la presencia de obstaculos
que impriman un gradiente de ascenso minimo a cumplir para franquear
obstaculos, a partir de un estudio especifico realizado por los principales
fabricantes.

Maxima longitud recomendada segun la orografia del terreno en Chinchero

La ubicacién de la cabecera de pista 16 no tiene margen de variacion puesto que
hacia el Norte y Noroeste se ubica la localidad de Racchi y se produce una depresiéon
muy abrupta del terreno (el terreno desciende muy rapidamente hacia el valle de
Urubamba).

Por el contrario, hacia la cabecera 34 y en torno a la Progresiva 4000 (considerando la
Progresiva 0 situado sobre el extremo de pista 16), nuevamente el terreno comienza a
ser ascendente hasta el punto de que la superficie de ascenso al despegue obliga a
realizar obras de corte sobre las lomas de terreno cercanas.

Influencia de los factores técnicos limitantes a la performance de aeronaves

En estudios anteriores realizados por consultoras, se remitieron las condiciones
operativas de Chinchero (coordenadas de los umbrales, altitud, presion-elevacion,
pendiente media aproximada de la pista y procedimientos de aproximacion y
despegue) a los dos principales fabricantes mundiales de aeronaves (Jeppesen-
Boeing y Airbus) con el objetivo de que los departamentos de Operaciones de cada
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compafia emitiesen un dictamen al respecto de las limitaciones en el peso al
despegue para sus aeronaves en dichas condiciones.

Los resultados de los estudios realizados por ambos fabricantes son concluyentes.
Ninguna de las aeronaves comerciales narrow body del estudio muestra como
principal limitacibn de peso al despegue la derivada de la longitud de despegue
disponible de 4,000m, sino que los pesos estan limitados fundamentalmente por la
presencia de obstaculos en el entorno aeroportuario.

A continuacién, se muestran los pesos al despegue maximos para condiciones de
ISA+25 en el ACC que se podrian despachar con esas dos aeronaves de Boeing, para
las longitudes de 4,000, 4,100 y 4,200m de pista.

B737-700W X . -

(150 pasajeros) 69,626 KG 54,085 KG 54,157 KG 54,229 KG
B787-8 ) - -

P i) 227,930 KG 147,248 KG 147,461 KG 147,673 KG

Tabla 7: Pesos maximos al despegue del B737, B787 con n-1 motores para diferentes longitudes de pista.
ISA+25
Fuente: Jeppesen-Boeing

Se observa que incrementando en 100m la longitud disponible para el despegue, el
B737-700 podria despachar 72kg adicionales, y en el caso de incrementar la longitud
en 200m, se podrian despachar hasta 144kg adicionales. En suma, apenas se
conseguiria una mejora en peso que permitiria despachar a la aeronave con un
pasajero mas. En el caso del B787, se podrian despachar 2 y 4 pasajeros adicionales,
respectivamente.

En base a lo anterior, se concluye que una longitud de pista de 4,000m es suficiente y
no se justifica una mayor longitud de la distancia disponible para el despegue de
aeronaves.

6.2.3 Distancias declaradas

De acuerdo con los criterios del emplazamiento, y de la optimizacién de los
procedimientos operacionales, se determina necesario desplazar el umbral 16 (THR
16) en 925m respecto el extremo de pista 34. Este desplazamiento tiene como objetivo
principal facilitar las operaciones (esporadicas) de aproximacion que se puedan
producir por la pista 16 (RWY16). De este modo, las distancias declaradas de pista
serian las que en muestran en la siguiente tabla.

RWY 16 4,000 4,300 3,075 4,000

RWY 34 4,000 4,300 4,000 4,000

Tabla 8: Distancias declaradas de pista (metros)
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Donde:
» TORA: Recorrido de despegue disponible
» ASDA: Distancia de aceleracién — parada (incluye Stopway o0 zona de parada)
» LDA: Distancia de Aterrizaje disponible
» TODA: Distancia de despegue disponible. (incluye Clearway o zona libre de

obstaculos).

6.2.4 Ubicacion
La ubicacion exacta del aeropuerto de Chinchero se ha determinado tomando en
consideracion los siguientes criterios:

» La ubicaciéon prevista determina el mejor emplazamiento para evitar los
mayores obstaculos y disefiar procedimientos lo mas seguros y flexibles
posibles.

» El movimiento de tierras resulta una de las acciones que determina en mayor
grado el costo total del Proyecto, por eso se tiene muy en cuenta para
determinar el emplazamiento y disefiar todo el Aeropuerto.

» Reduccién del impacto sobre las comunidades existentes y favorecimiento de
impactos positivos por la existencia de infraestructuras modernas que
dinamizaran el entorno y aportaran instalaciones mejoradas.

» Compatibilizacién con los recursos hidricos de la zona. se procura ubicar el
aeropuerto de modo que se interfiera lo minimo posible en los recursos hidricos
y la flora y fauna que éstos generan.

La ubicacion de la pista esta definida por las coordenadas de los umbrales, de los
extremos de pista y del Punto de Referencia de Aerddromo (ARP). En la siguiente
tabla se muestran dichas coordenadas, asi como la elevacion de estos puntos.
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o Extremo de pista 16

© 1R 16

o Punto medio RWY

o THR 34

— 5 @

Tabla 9. Coordenadas UTM de los extremos de pista, punto medio y ARP

6.2.5 Ancho de pistay areas de seguridad

El Anexo 14 de la OACI y el Manual de disefio de aerédromos en su Parte 1 “Pistas”
determinan que una pista de clave 4E habilitada para operaciones con reglas de vuelo
instrumental de precision debe poseer un ancho de pista minimo y unas areas de
seguridad asociadas que deben respetar unas dimensiones estandares.

El ancho de pista minimo requerido por la OACI es de 45 metros, con unos margenes
de pista que completen hasta un ancho de 60 metros y que no sean menores de 7.5
metros de ancho a cada lado de la pista.

La franja de la pista debera prolongarse 60 m mas alla de los extremos y zonas de
parada de pista. En este caso no se prevén zonas de parada en extremo de pista
(Stopways) por lo que la longitud de la franja debera ser de 4,120m. Dicha franja
debera extenderse 150 metros a cada lado del eje de pista y debera tener parte de su
anchura nivelada. La franja de pista, asi como su parte nivelada es la que se muestra
en la siguiente figura.

| 4.120m
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150m 300m
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Figura 17: Dimensiones y caracteristicas de la franja de pista del Aeropuerto

Las areas de seguridad de extremo de pista (RESA) estan destinadas a aumentar la
seguridad (safety) de las operaciones en las fases de despegue y aproximacion final.
Estas areas deben extenderse un minimo de 90m desde el extremo de la franja y
deben poseer una anchura del doble que la anchura de la pista dispuesta
simétricamente respecto el eje de pista.
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Ademas, la OACI recomienda que estas areas de seguridad se extiendan durante un
minimo de 240m desde el extremo de la franja y que su anchura no sea menor que el
doble del ancho de la pista, es decir, 90m en el caso de este Aeropuerto. Esta area se
situa tal y como se muestra en la siguiente figura.

| __ﬁEIm_ I 240m

Franja ! 1‘|

Franja nivelada ! \

Figura 18: Disposicion y dimensiones de las RESAs
Fuente: Elaborado por ALG

6.2.6 Perfiles de la pistay de las areas de seguridad de la pista

Los perfiles de la pista y las areas de seguridad asociadas, se disefian acorde con los
requerimientos y recomendaciones dispuestos en la RAP 314, el Anexo 14 de OACIl y
el Manual de disefio de aerédromos en su Parte 1 “Pistas”.

Tomando en consideracion los requerimientos de pendientes de OACI, se han
disefiado los perfiles para adaptarlos, en el mayor grado posible, a la orografia del
terreno.

s Perfiles longitudinales

Las especificaciones de la OACI en cuanto al perfil longitudinal de pista tienen como
objetivo minimizar los gradientes de pendientes, asi como hacer que los cambios de
pendiente sean lo mas suave posible.

» El perfil longitudinal de la pista no debe superar el 1%. Esta pendiente se mide
como la diferencia entre la cota mas elevada y la cota inferior de la pista,
dividida entre la longitud de la misma.

» La pendiente longitudinal de la pista no puede superar en ningun tramo el
1.25% vy, en los ultimos cuartos de la longitud de la pista, no deberia exceder
del 0.8%.

» Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente entre dos pendientes
consecutivas, éste no deberia exceder del 1.5%.

» La transicién de una pendiente a otra deberia efectuarse por medio de una
superficie curva con un grado de variacion que no exceda del 0.1% por cada 30
m (radio minimo de curvatura de 30 000 m).
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A lo largo de una pista deberian evitarse ondulaciones o cambios de pendiente
apreciables que estén muy proximos. La distancia entre los puntos de interseccion de
dos curvas sucesivas (D) no deberia ser menor que la mas restrictiva de las siguientes
medidas:

a) D > 30000 * ([X-Y] +|Y-Z])

b) D=45m.

. Punto de
INterseccion..
b

- e
Punto de
intersecaon

.
bl

A

Figura 19: Representacion de la distancia entre cambios de pendiente sucesivos
Fuente: Anexo 14 OACI

Para el disefio del perfil longitudinal de la franja, se toma en consideracion que la
pendiente de la franja no debe exceder el 1.5% y los cambios de pendiente, en caso
de existir, deben ser lo mas suaves posibles.
En el area de seguridad de extremo de pista (RESA), las pendientes longitudinales no
deben sobrepasar un gradiente de descenso del 5% y los cambios de pendiente
longitudinal deberian ser lo mas graduales posible, debiendo evitar los cambios
bruscos.
La superficie de aproximacion correspondiente al Aeropuerto de Chinchero determina
que el angulo que no se puede sobrepasar es del 2%. La superficie de ascenso en el
despegue también limita la presencia de objetos por encima de un gradiente de subida
del 2% o un gradiente del 1.6%, en caso de que ningln objeto la vulnere.

% Perfiles transversales
El perfil transversal de la pista debe disefiarse con el propdésito de minimizar las
pendientes y debe facilitar la rapida evacuacion del agua.
La superficie de la pista, en la medida de lo posible, deberia ser convexa, excepto en
los casos en que una pendiente transversal Unica sea favorable a la direccién del
viento que acompafia a la lluvia con mayor frecuencia, para asegurar el rapido drenaje.
En el disefio del perfil transversal de pista, OACI recomienda una pendiente del 1.5%
para clave de pista E. salvo en las intersecciones de pistas o calles de rodaje en que
se requieran pendientes mas aplanadas.
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Figura 20: Pendientes transversales de la pista, margenes y franjas

Los margenes previstos para la pista del Aeropuerto tienen una anchura de 7.5m y se
extienden simétricamente a ambos lados de la pista, conformando una anchura total
entre pista y margenes de 60m.

Estas dimensiones se corresponden con las recomendaciones de OACI. En dichas
recomendaciones también se especifica que el pendiente descendente de los
margenes no debe superar un gradiente del 2.5% y no ser menor del 1%.

Las pendientes en la parte nivelada deberian ser adecuadas para impedir la
acumulacién de agua en la superficie, pero no deberian exceder del 2.5% en caso de
letra de clave E.

El disefio del perfil transversal del conjunto de pista, margenes, franja nivelada y franja
no nivelada de pista tiene como objetivos ayudar a un correcto drenaje del agua para
evitar acumulaciones en areas destinadas a la circulacion, respetar las
recomendaciones de las autoridades aeronauticas y permitir salvar las diferencias de
cotas entre calle de rodaje paralela y pista.

6.3.Ubicacion y utilizacion del sistema de calles de rodaje

A continuacion, se resumen las calles de rodaje proyectadas para el Aeropuerto de
Chinchero:

» Una calle de rodaje paralela para liberar la pista del rodaje de las aeronaves
que se dirigen o proceden de una cabecera de pista.

» Dos calles de acceso a plataforma para poder separar la entrada y salida.

» Cinco calles de conexion entre la pista y la rodadura paralela que se estiman
suficientes para acceder y desocupar la pista. Estas calles estdn ubicadas de
forma que la pista se conecte a la calle de rodaje paralela por sus extremos
(calles de acceso a las cabeceras) y con tres calles de conexion.
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» Un apartadero de espera, que se disefia en funcién de los requerimientos
operacionales del aeropuerto y los requerimientos del propio disefio de los
apartaderos.

Todos los elementos descritos son acordes a las recomendaciones del Manual de
planificacion de aeropuertos (Doc. 9184) en su Parte 1 — Planificacion general

Plataforma de
estacionamiento de
2eronaves
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Figura 21: Disefio del area de maniobras del aeropuerto (pista y calles de rodaje y salidas)

6.3.1 Ubicacién y utilizacion de las calles

Calle de rodaje paralela

La disposicion de una calle de rodaje paralela permite gestionar el trafico de
aeronaves del aeropuerto de una manera mas sencilla y eficiente, ayudando a reducir
los tiempos de rodaje en pista liberandola de congestion.

Calle de salida rapida (calle E)

Para ubicar la calle de salida rapida, se ha efectuado un analisis de la utilizacién de la
misma para maximizar la capacidad de la pista. Se prevé que las aeronaves usuarias
del ACC sean principalmente de tipo C, siendo el A319 la aeronave mas habitual en el
aeropuerto.

Aviacién comercial actual
GO% - 55.8%
50% -
40%
30% -
20% -

9.3% kL .
10% - 5.3% 6.9% 5.2% 3.3%

0% - ...-.- —

A3159-100 737-200 BAE1l46- ERJ-190 BAE 146- A320-200

200 100
Aeronaves tipo C Aeronaves tipo C
con MTOW < 70tn con MTOW > 70tn

Figura 22: Modelos de aeronaves predominantes en el AIVA
Fuente: Datos de CORPAC
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De este modo, se determina que las aeronaves mas representativas para el estudio de
la ubicacién de las calles de rodaje deben ser el Airbus A319 como aeronave
representativa de la categoria de menos de 70 tn y el Airbus A320 como aeronave
representativa de la categoria de hasta 105 tn.

La distancia a la que se proyecta la calle de salida rapida debe tener en consideracion
las aeronaves mas frecuentes en el aeropuerto para que en la mayor parte de
operaciones se pueda liberar la pista lo antes posible. Este analisis debe efectuarse
con las condiciones de referencia del aeropuerto tomando un caracter conservador, tal
y como se muestra en la tabla siguiente.

Elevacion del umbral 3,732.81 msnm*

Temperatura (de 0
referencia) ISA * 2HC
Pendiente longitudinal -1.0%
Viento de cola 0 kts

Tabla 10: Condiciones de referencia para calcular las distancias de frenado de las aeronaves

Las condiciones estimadas son conservadoras dado que no se considera viento de
cara (se estima que sera habitual segun los datos meteoroldgicos), favorable para
reducir las distancias de frenado, que la elevacién considerada es ligeramente superior
a la maxima elevacion existente en la pista y que la temperatura considerada es la
temperatura de referencia, ampliamente superior a la media.

Calles de salida ortogonal o de conexion

Se sitlan dos calles de salida ortogonal, D y F, dispuestas casi de forma simétrica
respecto la mitad de la pista.

En la siguiente tabla se muestran las distancias a las que se sitdan las dos calles de
rodaje ortogonales respecto los umbrales.

= 2980 m -

D 1,030 m 2,045 m

Tabla 11: Ubicacién de las calles de rodajes respecto los umbrales

Tomando en consideracion las tablas de distancias de frenado de los modelos de
Airbus A318, A319, A320, A321, A330 y A340 para las calles de rodaje ortogonales
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(tabla siguiente), se determina que las distancias a las que se han proyectado las
calles de rodaje son Optimas para que los diferentes tipos de aeronaves que se prevén
liberen la pista lo mas rapido posible y asi se incremente la capacidad de la pista.

Tabla 12: Distancias de frenado necesarias para una calle de salida ortogonal con pista seca
Fuente: Datos de Airbus y Boeing

Las distancias calculadas para la ubicacion de las calles de rodaje ortogonales se han
calculado con las mismas hipotesis que para la calle de salida rapida exceptuando la
velocidad a la que se libera la pista. Para el calculo de las distancias a las que se
libera la pista se ha supuesto una velocidad salida de pista de 13 kts.

Segun estas distancias, practicamente la totalidad de las aeronaves que operan en el
aeropuerto podrian liberar la pista por las calles de salida ortogonales en condiciones
de pista seca. En condiciones de pista mojada, las distancias de frenado necesarias
son las que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 13: Distancias de frenado en condiciones de pista mojada
Fuente: Datos de Airbus y Boeing

Estas distancias de frenado en pista mojada denotan que la calle de salida ortogonal F
permite liberar la pista a la practica totalidad de las aeronaves.
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Calles de acceso a plataforma

Se propone un doble acceso a la plataforma de estacionamiento, con dos tramos de
calle de rodadura, dimensionadas como el resto del campo de vuelos, para aeronaves
de tipo E. La calle Norte, se sitda justo en el mismo punto del eje de la rodadura
paralela que la llegada de la salida rapida de pista (calle oblicua), la otra calle de
acceso a plataforma se sitta mas al Sur, al otro extremo de los puestos de
estacionamiento para aeronaves de tipo C.

En la siguiente figura se esquematizan las dos configuraciones posibles del campo de
vuelos, la configuracidbn Norte (configuracion preferente) y la configuracion Sur
(configuracién no preferente).

Configuracion Norte

______

Figura 23. Esquema del campo de vuelos
Fuente: Elaborado por ALG

6.4.Disefio geométrico de las calles de rodaje

El Aeropuerto de Chinchero se disefia con el objetivo de que pueda dar servicio a
aeronaves de tipo E, aunque la gran mayoria de aeronaves que se prevén seran de
tipo C 0 menores.

6.4.1 Caracteristicas generales

Las calles de rodaje tipo E, segun los requerimientos de OACI (Anexo 14 y Manual de
disefio de aer6dromos en su Parte 2 — Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de
esperal?7) y de la RAP 314, deben disponer de un minimo de 23m de ancho y unos
margenes que deben completar hasta los 44m.

La franja nivelada de la calle de rodaje debe extenderse hasta una anchura de 44m,
como los margenes, y la parte no nivelada de franja se extiende hasta los 47.5m a
cada lado del eje de calle de rodaje, conformando una anchura total de 95m.

En la siguiente tabla se incluye un resumen de los requerimientos de las calles de
rodaje.
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Anchura minima de calle de rodaje 23 m

Anchura minima de los margenes 10.5m

Distancia libre minima entre la rueda
exterior del tren de aterrizaje
principal y el borde de la calle de
rodaje

Separacion minima entre el eje de la
calle de rodaje y eje de una pista de 182.5m
vuelo por instrumentos de clave 4E
Distancia entre ejes de calle de
rodaje

Distancia entre eje de calle de rodaje
que no sea de acceso a puesto de 47.5m
estacionamiento (outter) y objeto
Distancia entre eje de calle de rodaje
de acceso a puesto de 42.5m
estacionamiento (inner) y objeto

45 m

80 m

Tabla 14: Disefio del area de maniobras del aeropuerto (pista y calles de rodaje)
Fuente: OACI. Manual de disefio de aerédromos

El pavimento de las calles de rodaje debe ser de tipo flexible (asféltico) para optimizar
las condiciones de rodadura de las aeronaves que, por las distancias medias que
podran circular en ellas, sus velocidades seran considerables.

Todas las calles de rodaje se prevén con pavimento de tipo flexible a excepcion de
aguellas areas en las que se prevé que las aeronaves puedan detenerse con
frecuencia como en el caso de los apartaderos de espera para entrar en pista.

En los apartaderos, se prevé la conformacion del pavimento mediante losas de
hormigon para evitar el deterioro del asfalto por deposicion de combustible proveniente
de los motores, dado que se prevé que las aeronaves puedan permanecer periodos de
tiempo prolongados en los puntos de espera con los motores encendidos.

Todas las calles de rodaje se han disefiado acorde con los estandares de OACI y la
RAP. Las dos calles de rodaje que deben cumplir unas especificaciones mas
detalladas son la calle de rodaje paralela y la calle de salida rapida.
La calle de rodadura paralela, de acuerdo a lo especificado por OACI para aeronaves
de clase E, esta situada a 182,5 m de la pista (distancia entre ejes) y discurre de
umbral a umbral. Tiene 4.000 m de longitud y 23 m de ancho, con margenes a ambos
lados de 10.5 m cada uno.
La distancia entre su eje y el punto mas préximo de los viales de circulacién de
vehiculos en plataforma es de 47.5 m, respetando las recomendaciones OACI como
calle de rodadura exterior outter de tipo E (no de acceso a puesto de estacionamiento)
al respecto.
La calle de salida rapida esta destinada a servir las operaciones que se efectiien con
la configuracion preferente, es decir, por la pista 34. Su disefio debe cumplir las
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especificaciones de OACI, que determina que las dimensiones caracteristicas de este
tipo de calles de rodaje para clave de pista 3 0 4 es la que se muestra en la siguiente
figura.

=0 o

-0

PE 2+050

Figura 24: Configuracién de la calle de salida rdpida para nimero de clave 3 0 4

La calle de salida rapida se disefia a 2.050 m del umbral 34 y entronca en la calle de
rodadura paralela por el Oeste justo en el mismo punto en el que se sitla la entrada
Norte a plataforma, por lo que el transito de las aeronaves es directo desde la pista
hasta la entrada a plataforma.

6.4.2 Virajes en calles de rodaje

Radios de Viraje

Los virajes en las calles de rodaje deben respetar dos tipos de requerimientos para
permitir la circulacion de las aeronaves previstas, es decir, todas las aeronaves tipo A,
B, C, D y la mayoria de aeronaves tipo E.

Las calles de rodaje se han dimensionado para permitir el rodaje de las aeronaves tipo
E. En el Manual de disefio de aerédromos y el Anexo 14 de OACI se especifica que
“los radios de las mismas deberian ser compatibles con la capacidad de maniobra y
las velocidades de rodaje normales de las aeronaves a las que se destina dicha calle
de rodaje”.

Ademas, “el diseno de la curva deberia ser tal que cuando el puesto de pilotaje del
avion permanezca sobre las sefiales de eje de calle de rodaje, la distancia libre entre
las ruedas principales exteriores y el borde de la calle de rodaje no sea inferior a” 4.5
m para letra de clave E.

Con estos dos criterios, se dimensionan los virajes de las calles de rodaje con radios
de 45 m, que segun el Manual de disefio de aer6dromos permiten una velocidad de
rodaje de 27.5 km/h. Con este radio de curvatura en los virajes, la infraestructura esta
disefiada para dar servicio a cualquier aeronave tipo E.

Las aeronaves que se establecen como aeronaves mas criticas para el disefio de las

alles de rodaje son el Boeing /4/-800 v el Airbus A-340-600 N SUS manuales para
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la planificacion aeroportuaria (Airplane Characteristics for Airport Planning) se incluyen
los radios de viraje que permiten una Optima maniobrabilidad de las aeronaves, tal y

como se muestra en la siguiente figura.

Airbus A-340-600 Boeing 747-800

Notes:
¥ « Symmerical Thust
* Body Gear Steering Incperatie
* No Differential Braking
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Figura 25: Virajes en angulo recto con radio de 45m del Airbus A-340-600 y Boeing 747-800
Fuente: ACAPs del Airbus A-340-500/600 y del Boeing 747-800

Ademas, los virajes con angulo agudo (menor de 90°) también se han disefiado con un
radio de 45 m, suficiente para permitir la correcta operacion de todas las aeronaves

que se prevén en el aeropuerto (tipo E).

Airbus A-340-600 Boeing 787-8
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Figura 26: Virajes en angulo agudo con radio de 45m del Airbus y Boeing
Fuente: ACAPs del Airbus A-340-500/600 y del Boeing 747-800
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6.4.3 Perfiles de las calles de rodaje

Los perfiles de las calles de rodaje deben tener en cuenta diversas consideraciones
que afectan en gran medida a su disefio. Los factores limitantes son los que se
enumeran a continuacion:

1. Requisitos impuestos por el Anexo 14 de OACI y el Manual de disefio de
aerdédromos en su Parte 2 — Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de
espera:

a) Pendientes maximas y minimas de la calle de rodaje

b) Cambios entre dos pendientes consecutivas

c) Visibilidad de la superficie de la calle de rodaje

2. Limitaciones impuestas por la elevacién de la pista y su perfil longitudinal,
derivadas de las pendientes maximas de los méargenes, de las franjas y de las
pendientes maximas de las calles de rodaje de conexidn con la pista.

Perfil transversal de las calles de rodaje

OACI determina que, las pendientes de las calles de rodaje deberian ser suficientes
para favorecer una Optima evacuacion del agua, pero no puede exceder del 1.5%
cuando la clave de calle de rodaje es de tipo C, D, Eo F.

Los margenes de las calles de rodaje de 10.5 m a cada lado de la calle de rodaje
deberia estar nivelados con la superficie de la calle de rodaje. Esta misma anchura,
que corresponde a la parte de la franja nivelada de la calle de rodaje, debe cumplir los
pendientes transversales siguientes:

Eje de calle “El pendiente negativo se mide respecto a la
horizontal y el pendiente positivo se mide
| respecto el pendiente de la calle de rodaje

25.5m 10.5m 11.5m | 11.5m 10.5m 25.5m
“«

 -1.5% -1.5%

_ ]\ J J
T T

T
Franja no : ] _
nive:ada Frrgﬁjgﬁ?vzsla%a Calle de LIIEED Fr_anlladno
rodaje Franja nivelada  nivelada

-5% a 2.5%

_E0, 0
S a2.5% 5% a 5%

-5% a 5%

Figura 27: Pendientes de la calle de rodaje y las areas de seguridad asociadas

Las pendientes admisibles en la franja dependen de si se encuentran en la parte
nivelada o no. La parte nivelada de la franja corresponde al ancho proporcionado por
la calle de rodaje y los margenes. Las pendientes en estos tramos pueden oscilar
entre el 5% descendente o el 2.5% ascendente. La parte no nivelada de la franja de
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las calles de rodaje, puede admitir unos pendientes del 5% ascendente o
descendente.

Perfil longitudinal de la calle de rodaje

El perfil longitudinal de las calles de rodaje debe adaptarse en el mayor grado posible
a la orografia del terreno y debe cumplir con otros requerimientos y funciones
esenciales para una buena planificacion del campo de vuelos.

Los criterios méas relevantes para determinar las pendientes longitudinales de las
calles de rodaje se muestran a continuacion:

» Adaptarse a la orografia del terreno en la mayor medida posible.

» Permitir disminuir la distancia de los puntos de espera en apartaderos hasta el
eje de pista.

» No sobrepasar un pendiente longitudinal del 1.5% ascendente o descendente.

» Mantener una elevacion en cada punto que permita enlazar con la pista
manteniendo las pendientes requeridas en las calles de rodaje de conexién a
pista, los margenes y las franjas.

» Efectuar cambios de pendiente lo méas suaves posible, con radios de curvatura
no inferiores a 3,000m.

» Permitir que en cualquier punto de la pista pueda visionarse toda la superficie
de la calle de rodaje en una distancia no inferior a:
a) 300 m desde un punto situado 3m sobre la calle de rodaje.

b) 200 m desde un punto situado 2m sobre la calle de rodaje.

c) 1.5 m desde un punto situado 150m sobre la calle de rodaje

Estos requerimientos de visibilidad, pueden provocar que sea necesario prever radios
de curvatura mayores que los 3,000 m cuando se efectlie una transicion entre una
pendiente ascendente y uno descendente, por este orden.

Las pendientes de las calles de rodaje de conexién con pista quedan determinadas ya
que se prevé que tengan un pendiente uniforme una vez fuera de los limites de la
pista.

6.5. Apartaderos de espera
Los apartaderos de espera constituyen un elemento que permite mejorar la gestion de

las operaciones y optimizar la capacidad del area de maniobras. Proporciona a las
dependencias del servicio de transito aéreo una mayor flexibilidad para regular las
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secuencias de despegue a fin de evitar retrasos indebidos. Ademas, los apartaderos
de espera u otras calles de desviacion permiten:

Demorar la salida de determinadas aeronaves
Realizar en las aeronaves verificaciones de altimetro antes del vuelo

Efectuar pruebas de motores en las aeronaves de motor de émbolo.

YV VYV V V¥V

Utilizar los apartaderos de espera como punto de verificacién del VOR en
aerédromo.

Existen multitud de configuraciones para los apartaderos de espera y calles de
desviacion de entrada en pista, tal y como se muestra en la siguiente figura.

e —— ﬂl\i—-\ i

Calle de desviacion paralela

Uniones rectas

\ﬁ*@

Uniones oblicuas

N
ad

Calle de desviacidn oblicua

| 1
] o)
| 5
| / A
I a1
i J -~ ‘—{/
I
Entrada de calle de rodaje doble ’ Uniones mixtas

| |
i ! \}5\
| J | ¢
[

% 1
I 4 ( :] | } G
| / |
Entrada y desviacién de calle de rodaje doble Uniones mixtas de dos calles de rodaje paralelas

Figura 28: de espera y entradas dobles a pista
Fuente: Manual de disefio de aer6dromos: Parte 2

En la tabla siguiente se presentan algunas de las dimensiones caracteristicas del area
de movimiento acorde con las normas y practicas recomendadas por la OACI para el
disefio de aeropuerto de clave 4E.
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Tabla 15: Dimensiones caracteristicas y normas recomendadas
Fuente: Elaborado con datos de la OACI
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7. DISENO GEOMETRICO DE LA PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO

La plataforma de estacionamiento tiene unas dimensiones minimas caracteristicas:

» Longitud minima de 710m de largo, determinada por las 11 aeronaves de tipo
C en contacto, las 3 aeronaves tipo E en contacto, todas ellas solapadas la
méxima distancia permitida de 4,5m para las aeronaves de tipo C y 7,5m para
la de tipo E y 4 viales de servicio

» Anchura minima de 205m. Si se suprimiese la segunda linea de posiciones en
remoto (plataforma con una sola linea de estacionamiento), la anchura minima
seria de 155m

Figura 29. Plataforma de estacionamiento de aeronaves

Disefio geométrico de los puestos de estacionamiento

El disefio geométrico de los puestos de estacionamiento (conocido como “sobres”)
debe cumplir con las regulaciones de la Organizacion de Aviacién Civil Internacional y
las regulaciones del Pera.

Los sobres pre-establecidos por la NTC del Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones del Perl, determinan que deben respetarse las distancias de
seguridad minimas que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 30: Distancias de seguridad de los puestos de estacionamiento
Fuente: NTC 001-2012

Las dimensiones de los sobres preestablecidos por dicha Norma, son los que se
muestran en la siguiente tabla.

B-747, A-340, 80.50
B-777. A-340-600 85.00 80.00
MD-11, DC-10, DC-8/63 71.50 67.00
B-767, B-707, L-1011

IL-62, A-300, A-310, DC-8/53 65.00 63.00
B-757, TU-154 57.50 53.00
MD-81 a 83y 88 54.50 44.00
MD-87, A-320, TU-134

B-737/600 a 800 46.50 44.00
DC-9, B-737/100 a 500, F-

100

Bae 143, F-28, BA-111 44.50 40.00
Bae 146/200 y 300

ATR-72. ATR-42, CN-235,

AR 34.50 37.00

Tabla 16: Dimensiones de los puestos de estacionamiento
Fuente: NTC 001-2012

El Anexo 14 de la OACI, determina que “Un puesto de estacionamiento de aeronaves
deberia proporcionar los siguientes margenes minimos de separacion entre la
aeronave que utilice el puesto y cualquier edificio, aeronave en otro puesto de
estacionamiento u otros objetos adyacentes:”
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A 3m
B 3m
C 45m
D 7.5m
E 7.5m
F 7.5m

Tabla 17: Distancias de seguridad minimas en puestos de estacionamiento
Fuente: Anexo 14 de OACI20

De este modo, los puestos de estacionamiento asignados a cada aeronave en la NTC
001-2012 en algunos casos no respetan las distancias de seguridad establecidas en el
Anexo 14 de OACI, ya que Unicamente conservan 2m de distancia de seguridad en la
popa de la aeronave.

Ademas, las dimensiones establecidas para los puestos de estacionamiento tipo VI de
la NTC 001-2012, determinan un ancho menor que el requerido para conservar las
distancias de seguridad de 4.5m para los nuevos modelos del Boeing 737. Las nuevas
versiones del Boeing 737-600 a 90021 que poseen winglets requieren puestos de
estacionamiento de mas de 44 metros de ancho para cumplir la regulacion
internacional.

Tomando en consideracion estos factores, para no sobredimensionar los puestos de
estacionamiento con sobres tipo IV para aeronaves con letra de clave C, se han
introducido ligeras modificaciones en los sobres de estacionamiento para optimizar el
espacio en plataforma y respetar las distancias de seguridad que establece la NTC
001-2012 y las distancias de seguridad que se recogen en el Anexo 14 de OACI.

49
DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO



U.T.N.-F.R.L.P.
PROYECTO INTEGRADOR Irvin Quispe Sallo
ANO 2019

8. ESTUDIO DE SUELOS EN ZONA DE EMPLAZAMIENTO DEL
AEROPUERTO

El estudio de suelos se realiz6 en el laboratorio de la Universidad Nacional San
Antonio Abab Del Cusco (UNSAAC) con el objetivo de conocer las siguientes
propiedades:

» Las caracteristicas fisicas

» La capacidad portante de suelos

Para este trabajo se tomaron solamente 3 muestras, en los extremos y parte central
donde se ubicara el Aeropuerto y han sido analizadas en el laboratorio de suelos de la
UNSAAC.

8.1.Ensayos estandar:
» Analisis Granulométrico por Tamizado
» Material que Pasa el Tamiz N° 200
» Limites de Consistencia
e Limite Liquido
e Limite Plastico e indice de Plasticidad
» Contenido de Humedad
» Clasificacion SUCS (ASTM D 2487)
» Clasificacion para Vias de Transporte (AASHTO) (ASTM D 3282)

En resumen, en el area donde se implantara el Aeropuerto tenemos la siguiente
distribucion de materiales:

GW GP GM GC Sw SP SM SC CL ML oL CH MH OH pt

Tabla 18. Resumen de Suelos Ubicados en el Area del Aeropuerto

Tal como se aprecia en la tabla, todos los materiales son finos, encontrdndose
aproximadamente 75% de arcillas de baja plasticidad (CL), 10% de limos de baja
plasticidad (ML), 5% de arcillas de alta plasticidad (CH) y 10% de limos de alta
plasticidad. El tamafio maximo promedio de los materiales se encuentra entre
0.150mm (malla N° 100) y 19.00mm (malla %4”), mientras que pasa la malla N° 200
entre 63% y 98%.

Las humedades encontradas son altas, llegando inclusive a sobrepasar el limite
plastico de los materiales.

En este sector se han encontrado materiales finos que clasifican en el sistema SUCS
como “CL” y “ML”, mientras que en el sistema AASHTO es A-6 y A-7. Respecto al
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tamafio de las particulas, se debe indicar que el tamafio maximo de las particulas
varia entre 1.18 mm (malla N° 16) y 19.00mm (malla %”), mientras que pasa por la
malla N° 200 entre 76% y 93%. Los indices Plasticos de estos materiales se
encuentran entre 11% y 19%, mientras que las humedades naturales al momento de
los muestreos se encontraban entre 11.6% y 39.5%, en algunos casos se encontro
muestras con humedades dentro del rango plastico. El color de los materiales es
variable entre marr6n y marron anaranjado.

Tabla 19. Clasificacién en Laboratorio

8.2.Capacidad portante de los materiales

En el ensayo del valor soporte realizado en laboratorio sobre las muestras extraidas
arrojaron los siguientes resultados de CBR:

Tabla 20. CBRs Obtenidos en Laboratorio

Para el disefio del pavimento flexible, se deben emplear los resultados obtenidos en
los ensayos CBR de laboratorio, al 95% de la Maxima Densidad Seca del suelo.

Los valores antes indicados corresponden a los materiales naturales del lugar de
emplazamiento del aeropuerto.

Asi mismo se ha efectuado el ensayo de CBR a una muestra arcillosa (CL / A-6(12))
con 8% de cal hidratada. Esta muestra fue tomada en la ubicacion de la Pista 16/34.
Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Arcilla CL / A-
6(12)) + 8% de CL/ A-6(12) 15
Cal Hidratada

Tabla 21. CBR de Arcilla Estabilizada con Cal

Para el disefio del paquete estructural se tomara el valor de CBR obtenido con la
arcilla estabilizada con 8% de cal hidratada.

Para la Plataforma de Estacionamiento de Aeronaves se empleara un pavimento
rigido por lo que para el disefio se debe emplear el Médulo de Reaccién “k”. Para tal
efecto se empleara la siguiente expresion para establecer la equivalencia entre CBR y
k:

r [1513{1 : (:BR)‘*-”““
- 26

Donde “k” es expresado en pci.
En la siguiente tabla se sefiala la equivalencia entre ambos:

Subrasante 15 193.9

Tabla 22. Médulo de Reaccion k para Disefio de Pavimento Rigido

En lo que corresponde a los pavimentos, debido a las -caracteristicas
medioambientales de la zona del proyecto, se recomienda lo siguiente:

» Empleo de materiales granulares limpios para mejorar la respuesta a los
efectos de las gradientes térmicas que ocurren en la zona.

» Es recomendable también el empleo de asfaltos modificados en la
conformacion de la carpeta asféltica, de tal forma la carpeta asféltica tenga un
mejor comportamiento elastico para contrarrestar los efectos de la alta
gradiente térmica existente en la zona.

» Considerar en la programacion de las obras las bajas temperaturas existentes,
gue pueden acortar el periodo de trabajo en un dia, especialmente al fabricar y
colocar la carpeta asféltica.

» Debido a que los agregados para la fabricacion de las mezclas asfalticas son
triturados, es recomendable la consideracion del uso de cal hidratada como
rellenador de vacios, asi como mejoradores de adherencia asfalto-agregados.
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9. PAQUETE ESTRUCTURAL DE LA PISTA DE ATERRIZAJE

9.1.Célculo de pavimentos

Para determinar el paquete estructural se solicitd bibliografia traducida al espafiol,
encontrando que hay escasa, sin poder determinar la fuente y el autor. Entonces
decidimos buscar bibliografia en inglés.

El disefio de los diferentes pavimentos se realizara empleando la metodologia de

calculo recomendada por la Federal Aviation Administration de los Estados Unidos
(FAA) en su AC 150/5320-6E "Airport Pavement Design and Evaluation”, mediante el
programa de calculo FAARFIELD versién 1.305.

Para usar el programa se solicit6 la colaboracion de los docentes de las materias Vias
de comunicacion 1y 2 de la UTN. Se descarg6 el programa en modo prueba y se
trabajé sobre ello.

9.2.Parametros de disefio de los pavimentos
Los célculos requieren de los siguientes parametros:

Valor del CBR o coeficiente de balasto (k) del terreno de fundacion

Mezcla de aeronaves que se prevé que operen en el Aeropuerto

Salidas anuales previstas por aeronave en el afio de apertura del Aeropuerto
Crecimiento medio anual de los movimientos de cada aeronave durante los
siguientes 20 afios

» Peso maximo al despegue (MTOW) de cada aeronave.

YV V VY

El primer pardmetro a determinar, por tanto, es la capacidad portante del terreno de
fundacion, denominado subrasante en la terminologia de la FAA.

9.3.Tipos de pavimentos

Para el paquete estructural de la pista de aterrizaje tenemos dos opciones:
» Flexible
» Rigido

Calculo 1. Pavimento flexible o asfaltico
» Pista de vuelo 16-34
» Calle de rodaje paralela
» Calles derodaje D, E, F

Calculo 2. Pavimento rigido 1
» Plataforma de estacionamiento de aeronaves
» Apartadero de espera de la cabecera 34

Célculo 3, Pavimento rigido 2
> Plataforma de Aviacién General
» Plataforma de Helicépteros
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Adicionalmente, se dimensionan dos secciones de pavimento flexible adicionales. La
primera corresponde a viales que requieran una capacidad portante considerable, ya
sea por el paso de vehiculos pesados como camiones cisterna y push-backs o por el
paso de un numero elevado de vehiculos. La segunda seccién se dimensiona para
areas polivalentes asfaltadas, con requerimientos poco relevantes respecto a la
capacidad portante del pavimento.

SECCION

Ver P 218

JECTION

W e 114

I PAVIMENTC FLEXIBLE PISTA (RWY) 180,000m2
I PAVIMENTO FLEXJBLE CALLES DE RODAJE (TWY) = 143,000m2
PAVIMENTO FLEXIBLE MARGENES 170,200m2
PAVIMENTO RIGIDO PLATAFORMA AERONAVES TIPO AB Y HELIPUERTO 19.500m2
IR CAVIMENTO RIGIDO PLATAFORMA AERONAVES TPO CO Y E ————— 12550002
I PAVIMENTO VIALES 78,000m2
PAVIMENTO AREAS POLIVALENTES ASFALTADAS s 65,50012

Figura 31. Vista en planta de las diferentes secciones de pavimentos propuestas
9.4.0Obtencidon de los parametros de disefio

Para el dimensionado de las capas del pavimento se requieren los siguientes
parametros:

» El indice California Bearing Ratio (CBR), que indica la capacidad portante del
suelo de fundacion.
» El mddulo de reaccién k del terreno de fundacion, obtenido a partir del indice
CBR.
» Movimientos previstos por aeronave:
e Mezcla de aeronaves que se prevé que operen en el Aeropuerto.
e Salidas anuales previstas por aeronave en el afio de apertura del
Aeropuerto.
e Crecimiento medio anual de los movimientos de cada aeronave durante
los siguientes 20 afios.
» Especificaciones de las aeronaves que previsiblemente operen en el
Aeropuerto.
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9.4.1 CBR del terreno de fundacion

De los resultados del estudio de laboratorio, se desprende que el CBR promedio de las
3 muestras del suelo de fundacién para el disefio de pavimentos es de 3,7. Por tanto,
en el calculo de pavimentos aeronauticos, todos los célculos a realizar partiran de una
capacidad portante de la subrasante de CBR igual a 3,7.

Se propone una alternativa de disefio de pavimentos que se basa en el tratamiento
previo del terreno de fundacion mediante su estabilizacion con cal. De esta forma, se
obtiene un CBR de al menos 15 en la superficie de la subrasante tratada, tomando
este valor como CBR de disefo para esta segunda opcion de paquete de pavimentos.

9.4.2 Mobdulo de reaccioén k

El médulo de reaccion k para el terreno de fundacién se obtiene a partir del CBR del
mismo mediante la expresion propuesta por la FAA en la circular AC 150/5320-6E
mencionada con anterioridad y que se muestra a continuacion:

26

Donde:
» Kk esta expresado en libras por pulgada cubica (pci). Para convertir este valor
de k en pci a MN/m3 se debe multiplicar la expresion anterior por 0.2715.

Reemplazando en la expresion anterior con un CBR de 3.7 se obtiene que el médulo
de reaccion k del suelo de 66 pci, es decir, 17.8 MN/m3.

Para la segunda alternativa se obtiene un médulo de reaccion de 194 pci, es decir, 53
MN/m3, correspondiente a un valor de CBR igual a 15.

9.5.Movimientos previstos por aeronave

Las aeronaves que se han considerado para el disefio de pavimentos se pueden
dividir en tres bloques:

» Aviones de aviacién comercial

» Aviones de aviacion general

» Helicépteros

Los movimientos de las aeronaves de estos tres bloques se utilizaran para
dimensionar el pavimento de distintas zonas del aeropuerto.

Aviones de aviacion comercial
Las aeronaves que operan actualmente en el AIVA se han subdividido y clasificado en

5 grupos en funcion de su peso maximo al despegue (MTOW) con el fin de evaluar la
mezcla de aeronaves.
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Tabla 23. Mezcla de aeronaves (porcentaje)

En la tabla siguiente se muestran los movimientos de los aviones (excluyendo
helicopteros) que se prevé que presenten un mayor numero de operaciones en el

nuevo aeropuerto.

Tabla 24. Movimientos anuales segun aeronave

La interfaz del programa para introducir los valores de los parametros de disefio
permite introducir el peso maximo al despegue, el nUmero de salidas anuales y el
crecimiento medio anual durante la vida util del pavimento (20 afios). Estos valores se

muestran en la tabla a continuacion.

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO



U.T.N. - F.R.L.P.
PROYECTO INTEGRADOR Irvin Quispe Sallo
ANO 2019

Tabla 25. Salidas segun aviacion comercial en el ACC (2021) y CAGR a 20 afios

Estos datos se introducen en la ventana de input de FAARFIELD, redondeandolos a la
centena, al alza, de forma que el resultado del dimensionado sea conservador.

ATpEne Group Alrplane Grosa Tax % Annual
Hame (1) Weight {fnx) Growth

ASTS-100 =id F0.000

5B.332
43.09
3B.000
E3.502

78400

228 000

Figura 32. Ventana de input de la mezcla de aeronaves de aviacion comercial (FAARFIELD)

Aviones de aviacion general

La plataforma de aviacion comercial se ha disefiado considerando la operacién de las
aeronaves mostradas en la tabla a continuacion. En dicha tabla, también se detalla el
peso de las aeronaves y las salidas previstas en 2021.
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Tabla 26. Salidas segun aviacion general en el ACC (2021) y CAGR a 20 afios

Dado que todas las aeronaves estan por debajo de los 13,610 kg de MTOW (30,000
Ib) no es necesario utilizar el programa FAARFIELD para dimensionar la plataforma de
aviacion general.

Helicopteros

Los helicopteros con mayor niumero de operaciones en el AIVA se presentan en la
tabla a continuacion, en la que también se detalla el peso de cada helicéptero y el
namero de salidas previstas en 2021 para cada modelo.

Tabla 27. Salidas segun avion de aviacion general en el AICC (2021) y CAGR a 20 afios

También los helicopteros que operaran en el ACC tienen un peso maximo al despegue
por debajo de 13,610 kg, por lo que no serd necesario el calculo del espesor de
pavimento con el software FAARFIELD.

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO



U.T.N. = F.R.L.P.
PROYECTO INTEGRADOR Irvin Quispe Sallo
ANO 2019

9.6.Especificaciones de las aeronaves

Para el disefio de pavimentos se requieren varias especificaciones de las aeronaves
gue se prevé que operen en el aeropuerto, las mas importantes de las cuales son:

Peso méximo al despegue

Configuracion del tren de aterrizaje
Presion de los neumaticos

Superficie de contacto de los neuméaticos

YV VY

El software FAARFIELD incluye una base de datos interna en la que se recogen los 4
parametros anteriores para un gran numero de aeronaves.

Para aquellas aeronaves que no estén incluidas en la base de datos, el programa
incluye varios modelos estandar de aeronaves, en funcién de la configuracion del tren
de aterrizaje, a las que Unicamente se les debe introducir el peso maximo al despegue.

9.7.Pavimento flexible

El pavimento flexible o asfaltico se utilizar4 para los siguientes elementos del campo
de vuelo:

» Pista

» Calle de rodaje paralela C

» Calles derodajeA,B,D,EyF

i. Configuracion del pavimento flexible

El pavimento flexible consiste en una capa de asfalto de mezcla en caliente situada
sobre una estructura base (granular o estabilizada). En algunos casos, y debido a una
capacidad portante del terreno insuficiente (CBR inferior a 20), se aflade una capa
inferior llamada subbase, con el fin de proteger la subrasante. En el caso del
Aeropuerto de Chinchero, esta subbase si sera necesaria, debido a que el CBR del
terreno sera de 3.7.

Asi, el pavimento flexible propuesto estara formado por las tres capas:

» Carpeta asfaltica
> Base estabilizada
> Subbase
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Base estabilizada
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W
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P P 0 0 0
e 8 2

Terreno tratado: CBR 15
Figura 33. Esquema de la configuracion propuesta para el pavimento flexible

La capa asfaltica es el elemento superior del pavimento, que debe cumplir con los
siguientes requisitos:

prevenir la penetracién de agua hacia la base

proporcionar una superficie lisa, compacta y libre de particulas sueltas

resistir los esfuerzos cortantes producidos por las aeronaves

proporcionar una superficie antideslizante sin generar un desgaste elevado de
los neumaticos. Por ello, el espesor minimo de esta capa es de 4 pulgadas,
10.2 cm.

YV V VYV

Por otro lado, la base tiene como funcién distribuir la carga vertical impuesta por las
aeronaves hacia las capas inferiores de terreno y evitar que el terreno falle ante dicha
carga. La AC 150/5320-6E de la FAA recomienda utilizar bases estabilizadas para
pavimentos con trafico de aeronaves de mas de 45,000 kg, a no ser que la base
granular proporcione un CBR de 100 en su superficie. El espesor minimo de esta capa
es de 5 pulgadas, 12.7 cm.

La funcion de la subbase es similar a la de la base, aunque al estar mas alejada de la
superficie y al estar sujeta a cargas menores, presenta unos requerimientos de
material menores a los de la base. Por consideraciones estructurales, el espesor
minimo de la subbase es de 4 pulgadas, 10.2 cm.

ii. Disefo del pavimento flexible

El procedimiento de célculo del espesor del pavimento flexible se ha realizado de
acuerdo con el parrafo 315, seccién 2, de la circular de la FAA AC 150/5320-6E.

De acuerdo a lo indicado en la FAA, para aeronaves cuyo peso supera los 45,400 kg,
debe utilizarse una base estabilizada o una base granular con CBR de 100 en la
superficie. En este caso, se ha decidido utilizar la base estabilizada tipo P-401 / P-403
flexible, la recomendada por el software.
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El espesor de la carpeta asfaltica es un input necesario para que el programa calcule
el espesor del resto de capas que componen el pavimento flexible. La circular anterior
fija como minimo un espesor de 10.2 cm de esta carpeta asfaltica. En este caso, se ha
supuesto un espesor de 15 cm para la carpeta asféltica. Esta capa asféltica a su vez
se dividird en dos capas mas: carpeta asfaltica y capa de rodadura.

El calculo del espesor de la base se lleva a cabo de forma separada, suponiendo que
el CBR en la superficie de la subbase es igual a 20. Para ello, se calcula el espesor de
la base necesario para proteger capas inferiores (subbase y subrasante) con un CBR
de 20 y una vida util de 20 afos. El resultado de la simulacién de FAARFIELD da
como resultado una base de 18.5 cm de espesor, tal como se muestra en la siguiente
figura.

AICC_F_130529 Newklex_01|Des. Life =20

Layer Thickness Modulus or R
Matenal {mm) (MPa)

P-401/ P-403 HMA Surfacell 1500 | 1.378.95

-3 [P-401/ P03 St (flex] | 1850 | [ 2.757%

!

(e

) o

Pt e P o

N=0; Subgrade CDF =1.00; t=335.0 mm

Figura 34. Espesor requerido para la base del pavimento flexible

Introduciendo este espesor de la base en el programa, asi como el espesor de la
carpeta asféltica, se obtiene el siguiente disefio de pavimento flexible.
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AICC_F_130529 Flex_4dot5 | Des. Life = 20 |

Layer Thickness Modulus or R
Material (mm) (MPa)
P-401/P-403HMA Surfacefll 1500 | 1.37895
[P-401/P403 St (flex)) | 185.0 | | 275790 |
—> [ P-209CrAg | [ 880.0 | ( 41467 |

KA o'0‘0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0‘0:0:0'0'0'0'0'0 CROCIIXAIINRAK KKK

0.0 -
.:.:.:.:.Vvvvvvv' .:.:.
AR AR H A A

Sub CDF =0.96: Sir Life (SG) =20.7 yrs: t=1.215.0 mm

Figura 35. Espesor de las capas del pavimento flexible (minima base estabilizada)

Al estar el pavimento sobre un terreno de fundacion con una capacidad portante muy
reducida y sin aplicar ningun tipo de estabilizacion quimica, el espesor de la subbase
granular es muy elevado. Por ello, FAARFIELD recomienda aumentar ligeramente el
espesor de la carpeta asfaltica, reduciendo el de la subbase granular. De esta forma
se obtiene el siguiente disefio.

AICC_F_130529 Flex_4dot5 | Des. Life = 20

Layer Thickness Modulus or R
Material (mm) (MPa)

P-401/P-403HMA Surfacefll 1500 | 1.378.95

[P-401/P203 St (lex) | 215.0 ] [ 275790 |
—-> [[P-208CrAg | [ 8400 ] [ 407% |

o0 o o o o e e v v v

:.:.:00.0 0 Q 0 0 S0, 0.0.0.0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X, 0.0.0.0.0 0 0 0 0 0.0‘0‘0...0‘0.0.:.0.0
.0.0.0.0‘ DY 155 0 0
o 0 0 o, e e e e

SR 3 'ote%s
KX 25254 0505
AR R AT 0'0'0'0'0'0'0'0'0'o’o’o’o’o

Sub CDF =0.97: Str Life (SG) =20.4 yrs: t=1.205.0 mm

Figura 36. Espesor de las capas del pavimento flexible
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Con el disefio mostrado en la figura anterior se obtiene una vida util del pavimento de
20.4 anos, ligeramente por encima de los 20 afios que son requisito minimo de disefio.

El programa FAARFIELD proporciona un resumen de resultados, que se muestra a
continuacion.

Tabla 28. Resumen de resultados de la simulacion de FAARFIELD para pavimento flexible

Asi, el pavimento flexible para la pista y las calles de rodaje A, B, C, D, Ey F
presentara un espesor total de 120.5 cm y estara formado por las siguientes capas:

» Capa de rodadura, bituminosa de alta densidad.............. 5.0cm

» Carpeta asféltica de tipo P-401...........cccooiiiiiiiiiiiiienn, 10.0 cm
> Base estabilizada de tipo P-401..........ccoovvviiiiiiiiiiiie, 21.5cm
» Subbase granular de tipo P-209.........ccocoviiiiiiiiii 84.0 cm

Entre la base estabilizada y la carpeta asféltica debera instalarse una imprimacion
bituminosa a fin de garantizar la estabilidad de los materiales que conforman la base y
la sub base. A su vez, entre la carpeta asfaltica y la superficie de rodadura debera
instalarse un riego de liga.

La carpeta asfaltica suele extenderse por capas que oscilan entre los 3.0 y 7.6 cm de
espesor. En este caso se propone extender la carpeta asfaltica en dos tongadas de
5.0 cm de espesor, extendiendo un riego de liga entre las dos capas de asfalto.
Adicionalmente, se extendera la base de alto médulo en 4 tongadas, 3 de ellas de 5
cmy la dltima de 6.5 cm.
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Riego de liga Imprimacién
bituminosa

Superficie de

5.0cm rodadura (P-401)
10.0 cm Carpeta asfaltica
(P-401)
21.5cm Base estabilizada
(P-401)
84.0 cm Subbase (P-209)

Subrasante: CBR 3.7

Figura 37. Propuesta de dimensionado del pavimento flexible

iii. Disefo alternativo del pavimento flexible con estabilizacion con cal en
subrasante

Una solucion alternativa para el disefio del pavimento flexible se basa en la
estabilizacion con cal de la subrasante hasta una profundidad de 50 cm. En dicho
caso, se parte de una subrasante mejorada, con una capacidad portante de CBR igual
a 15.

Para aeronaves cuyo peso supera los 45,400 kg, debe utilizarse una base estabilizada
0 una base granular con CBR de 100 en la superficie, y por ello se mantiene la base
estabilizada tipo P-401 /P-403 flexible.

Partiendo de los espesores de capa asfaltica y base estabilizada (espesor minimo)
para la solucién del pavimento flexible propuesta en el epigrafe anterior (15 cm carpeta
asfaltica y 18.5 cm de base estabilizada), se calcula el espesor de subbase granular
requerido para obtener una vida util del pavimento de al menos 20 afios.

Introduciendo estos espesores en el programa FAARFIELD se obtiene el
dimensionado de la subbase y el consiguiente disefio de pavimento flexible.
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AICC_F_130529 NewFlex_01| Des. Life =20 |

Layer Thickness Modulus or R
Matenal (mm) (MPa)

P-401/P-403 HMA Surfacelll 1500 | 1.278.35

P-401/P403St(lex) | 1850 | 2.757.90

SubCDF =0.76; StrLife (5G) =245 yrs: t =445.0 mm

Figura 38. Espesor de las capas del pavimento flexible

Con el disefio mostrado en la figura anterior se obtiene una vida Util del pavimento de
24.5 afos, por encima de los 20 afios que son requisito minimo para disefio.

Tabla 29. Resumen de resultados de la simulacion de FAARFIELD para pavimento flexible
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La carpeta asfaltica suele extenderse por capas que oscilan entre los 3.0y 7.6 cm de
espesor. En este caso se propone extender la carpeta asfaltica en dos tongadas de
5.0 cm de espesor, extendiendo un riego de liga entre las dos capas de asfalto.

Riego de liga Imprimacion
bituminosa
5.0cm Superficie de
rodadura (P-401)
10.0 cm Carpeta asfaltica
(P-401)
Base estabilizada
18.5cm
(P-401)
11.0cm Subbase (P-209)

Terreno tratado: CBR 15
Figura 39. Solucién alternativa de dimensionado del pavimento flexible

Asi, la solucion alternativa para el pavimento flexible para la pista y las calles de rodaje
A, B, C, D, E y F presentara un espesor total de 44.5 cm y estara formado por las
siguientes capas:

» Capa de rodadura, bituminosa de alta densidad............... 5.0cm

» Carpeta asféltica de tipo P-401..........coooiiiiiiiiiiiiiin, 10.0cm
» Base estabilizada de tipo P-401...........ccccoiiiiiiiiiiiininn, 18.5cm
» Subbase granular de tipo P-209...........cccoiiiiiiiiii 11.0cm

9.8.Disefio de la mezcla asféaltica

Los pavimentos asfalticos se disefian para garantizar las capacidades portantes, de
rozamiento y de durabilidad necesarias en un aeropuerto donde operardn aeronaves
de mas de 100,000 libras (45,300 Kg), sin olvidar las condiciones climatoldgicas en
gue sera extendida dicha mezcla asfaltica.

Para los pavimentos del aeropuerto de Chinchero se plante6 una mezcla de las
siguientes caracteristicas:

Mezcla asfaltica
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Tamiz | AC 32 base 85100 T4 AC 22 bin 85100 T-5 AC 13 surf B5100 T-6
45 100 100
32 24 100 100 190
22 50 100 100 100
16 &3 EE8 72 o 20 100
B 45 Gif 51 71 63 Bz
4 31 51 3 ag 45 B5
2 24 40 23 45 a0 an

0.500 7 22 11 26 14 28

0.063 z 5 4 7 5 ]

Figura 40. Husos granulométricos del aglomerante asfaltico

TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA DOTACION MINIMA (%)
DENSA Y

RODADURA SEMIDENSA 4.50)
DENSA Y SEMIDENSA 4.00

INTERMEDIA
ALTO MSEOULD 4.50
DENSA Y SEMIDENSA 365

BASE

ALTO MODLILD 475

Figura 41. Caracteristicas del ligante para la mezcla asfaltica

El tipo de asfalto a utilizar sera el adecuado al clima frio de Chinchero, por lo que,
siguiendo las recomendaciones técnicas proporcionadas por Petroperu, todas las
mezclas asfalticas a usar en las diferentes obras del aeropuerto de Chinchero,

utilizaran asfalto con penetracion 85/100, sin aditivos ni modificantes de ningun tipo.
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CLIMA
EATIMI UrI0N Muy cilido | Cilido Moderado | Frio Frigido
AEROPUERTOS
Pistas de despegue 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Caminos auxiliares 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
. Aparcamientos | 60-70 ' 60-70 60-70 85-100 85-100
CARRETERAS
Trafico pesado y muy pesado 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Tratico medio ligero 40-50 60-70 60-70 85-100 120-150
CALLES
Trafico pesado y muy pesado 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
| Trafico medio ligero 40-50 60-70 85-100 85-100 120-150
CAMINOS PARTICULARES
Industriales 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Comerciales Estac. Serv. 40-50 60-70 60-70 85-100 85-100
Residenciales 60-70 60-70 835-100 85-100 85-100
APARCAMIENTOS
Industriales 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
, Comerciales ' 40-50 . 60-70 60-70 85-100 85-100
ZONA DE RECREO
Pista de Tenis 60-70 60-70 85-100 85-100 85-100
| Terrenos de juego | 60-70 | 60-70 85-100 85-100 85-100
BORDILLOS 40-50 40-50 60-70 85-100 85-100

Figura 42. Uso de cementos asfalticos graduados por penetracién en funcién del clima

Fuente: Tesis “Aplicaciones de las Emulsiones Asfélticas y los Asfaltos Diluidos en mezclas Asfélticas en
frio utilizando agregados del Rio Aguaytia-Ucayali”. UNI. Medina Ramirez Victor.

9.9.Pavimento rigido 1

El pavimento rigido se calcula por fatiga (o0 Stress) y no por capacidad portante. Dado
que la forma de deterioro, es la cantidad de fatiga que consumen los ejes equivalentes
que superan el 50% de la resistencia a flexién del hormigon utilizado.

En contrapartida al célculo que se efectia para determinar el espesor en las
carreteras, donde se determina el espesor mediante ejes equivalentes que superan el
50% de la resistencia a flexién, en pistas de aeropuertos tenemos el agravante del
impacto concentrado de 80 toneladas, con lo cual no podemos calcularla por ejes
equivalentes, dado que este eje sera el que determine el consumo de fatiga
directamente.

El disefio de los diferentes pavimentos se realizara empleando la metodologia de
céalculo recomendada por la Federal Aviation Administration de los Estados Unidos
(FAA) en su AC 150/5320-6E "Airport Pavement Design and Evaluation”, mediante el
programa de calculo FAARFIELD version 1.305.

El pavimento rigido se utilizara para los siguientes elementos del campo de vuelo:

> Plataforma de estacionamiento de aeronaves comerciales
» Apartadero de espera
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La plataforma de aviacion general y de helicopteros se analizara por separado debido
a que no comparte la misma mezcla de aeronaves que el resto de elementos.

i. Pavimento rigido 1

El pavimento rigido consiste en una losa de Hormigon situada sobre una estructura
granular o estabilizada que actla como subbase, soportada a su vez por una
subrasante compactada. El pavimento propuesto estara formado por las dos capas
recomendadas por la FAA:

» Losa de hormigdn (concreto): su funcion es dotar al pavimento de la
capacidad resistente necesaria para soportar el peso de las aeronaves y
absorber las tensiones derivadas del movimiento de las mismas.

» Subbase: su funciéon es aumentar la capacidad portante del terreno hasta
alcanzar valores del médulo de reaccion iguales o superiores a 300.

Losa de concreto

o o L L e s

s
e T Subbase

[ 50 i s R i i i i o o R S S s e e

Terreno tratado: CBR 15
Figura 43. Esquema de la configuracién propuesta para el pavimento rigido

La losa de hormigoén es el elemento superior del pavimento, que debe cumplir con los
siguientes requisitos: prevenir la penetracién de agua hacia la base; proporcionar una
superficie lisa, compacta y libre de particulas sueltas; y resistir los esfuerzos
producidos por las aeronaves. Por ello, el espesor minimo de esta capa es de 6
pulgadas, 15.2 cm.

La funcion de la subbase es proporcionar un soporte estable para las losas de
hormigén. Por ello, el espesor minimo de la subbase es de 4 pulgadas, 10.2 cm. La
AC 150/5320-6E de la FAA recomienda utlizar subbases estabilizadas para
pavimentos con trafico de aeronaves de mas de 45,000 kg. Entre los materiales
recomendados para subbases estabilizadas se encuentra el P-304, P-306 y P-401/P-
403.

ii. Disefo del pavimento rigido 1

El procedimiento de calculo del espesor del pavimento rigido se ha realizado de
acuerdo con el parrafo 328, seccion 3, de la circular de la FAA AC 150/5320-6E.
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De acuerdo a lo indicado en la circular de la FAA anterior, para aeronaves cuyo peso
supera los 45,400 kg, debe utilizarse una subbase estabilizada. En este caso, se ha
decidido utilizar la subbase estabilizada tipo P-306 Econocreto.

Por debajo de esta subbase estabilizada se extiende otra subbase estabilizada con
cemento (P-304 CTB), de menor capacidad portante, cuya mision es proteger la
subrasante con un CBR de 3.7. El espesor de esta subbase P-304 se establece en
23.5 cm, que es el espesor necesario para elevar el CBR de 3.7 a 15, un valor mas
aceptable para la fundacién de pavimento.

El espesor de la subbase de econocreto también es un input necesario para que el
programa calcule el espesor de la losa de concreto, el elemento critico del pavimento
rigido. Segun la circular mencionada, el espesor debe ser superior a 10.2 cm como
norma general, y en particular, superior a 15 cm para asegurar un valor de k igual a
300 pci en la superficie de la subbase. En este caso se ha escogido un valor de 20 cm
como espesor de la subbase P-306.

Introduciendo los valores anteriores en el programa FAARFIELD se dimensiona la losa
de hormigbn necesaria para soportar el trafico previsto durante 20 afios.

AICC_F_130529 Rig_4dot5 | Des. Life = 20 |

Layer Thickness Modulus or R
Materal (mm) (MPa)
L [PCCSufce] [ 3600 | [ 48 |

[P-306 Econocrete 482633

P-304 CTIB [ 23N ] 344738

\/
:0:0:0;0'0:0.0:0:0'0' XK CRAHHIHAIARHAIX
ST
.

%CDFU=287.93;: PCCCDF =0.98; SIrIJie(PCC) 204yrs; t= 750mm

Figura 44. Espesor del disefio de pavimento rigido
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Tabla 30. Resumen de resultados de FAARFIELD para pavimento rigido 1

Asi, el pavimento rigido para la plataforma de estacionamiento de aeronaves
presentard un espesor total de 79.5 cm y estara formado por las siguientes capas:

» Losa de hormig6n (concreto) (P-501).........cccceviiviniininnn.n. 36.0cm
» Subbase estabilizada de tipo P-306 Econocreto................. 20.0 cm
» Subbase estabilizada con cemento tipo P-304 CTB............ 23.5cm
36.0 cm Losa de Concreto
(P-501)

Subbase Estabilizada

20.0 cm
Econocreto (P-306)
Subbase Estabilizada
z3.5em CTB (P-304)

Subrasante: CBR 3.7 / k = 66 pci

Figura 45. Solucion alternativa de dimensionado del pavimento rigido 1

Dimensionamiento de las losas de hormigon (concreto)

Las distancias maximas entre las juntas de las losas de hormigdn se establecen segun
la recomendacién de la Tabla 3-16 de la AC 150/5320-6E. Estas distancias varian en
funcion del espesor de la losa y el tipo de subbase utilizada.
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Tabla 31. Espaciado de las juntas para pavimento rigido con subbase estabilizada

Para la plataforma de aviacion comercial el espesor de la losa de hormigon es de 360
mm. De acuerdo a la tabla anterior, la distancia entre juntas no debe superar los 5.3
metros. Teniendo en cuenta lo anterior, la dimension de las losas propuesta es de 5.0
m x 5.0m.

Juntas y pasadores de transferencia de carga

Todas las juntas (de contraccion, expansion y construccion) incorporaran pasadores
de transferencia de carga. Estos pasadores de acero proporcionan la transferencia de
carga en las juntas y previenen desplazamiento vertical relativo de losas adyacentes.
Adicionalmente, los pasadores permiten el movimiento longitudinal de losas contiguas.

Tabla 32. Propiedades de los pasadores para pavimento rigido

Para un espesor de 36.0 cm, se recomienda que los pasadores tengan las siguientes
caracteristicas:

> Diametro: 30 mm

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO



U.T.N.-F.R.L.P.
PROYECTO INTEGRADOR Irvin Quispe Sallo
ANO 2019

» Longitud: 510 mm
» Espaciado: 380 mm

Con el fin de sellar las juntas entre losas, éstas se rellenan con un material
elastomérico resistente al combustible, que actia como sellante y que evita que el
agua penetre por debajo del pavimento.

Adicionalmente, en las juntas de contraccion y construccion se coloca un cordén de
respaldo. Las paredes de la junta se impregnan con imprimante y se sellan con un
material elastomérico resistente al combustible para evitar la entrada de agua o
material en las juntas. Por otro lado, las juntas de expansion se rellenan con un
material compresible (tecnopor), se coloca el material de respaldo y se sella con un
sello elastomérico resistente al combustible.

iii. Disefio alternativo del pavimento rigido 1 con estabilizacién con cal en
subrasante

La solucion alternativa para el pavimento rigido de la plataforma comercial y el

apartadero de espera consiste en sustituir la capa de subbase estabilizada con

cemento, por una capa del propio terreno de fundacion estabilizada con cal de 50 cm.

De nuevo, al afiadir la estabilizacién con cal de la subrasante, se debe suponer una

capacidad portante del terreno de fundacién de CBR igual a 15.

Introduciendo en el software FAARFIELD los valores de los parametros de disefio
definidos en los parrafos anteriores, se obtiene el espesor de las capas del pavimento
rigido para una vida util de como minimo 20 afios.

AICC_F_130529 NewRigid_01| Des._ Life = 20 |

Layer Thickness Modulus or R
Matesia {mm) (MFa)
—= I 3590 | I 4.83 |

N=2;, PCCCDF=1.00; t=559.0 mm

Figura 46. Espesor inicial del pavimento rigido para plataforma de aviacién comercial
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Para aumentar la facilidad de ejecucion de las obras, se redondea el espesor de la
losa de hormigén a 36.0 cm. Reemplazando el espesor obtenido por el espesor
redondeado al alza se recalcula la vida util del pavimento rigido. Para 36.0 cm de losa
de concreto, la vida atil aumenta a 20.8 afios, por encima de los 20 afios que son
requisito minimo para el disefio.

AICC_F_130529 MNewRigid_01 | Des. Life =20 |
Layer Thickneza Modulus or H
- PCC Surface 3600 483
P-306 2000 482633
Su k=530 15653
. CDFU =128 46; PCC CDF = 0.95; Sir Life (PCC) =208 yre; t=560.0 mm

Figura 47. Espesor del pavimento rigido para plataforma de aviacion comercial

El programa FAARFIELD proporciona un resumen de resultados, que se muestra a
continuacion.

Tabla 32. Resumen de resultados de FAARFIELD para pavimento rigido (plataforma)

Asi, el pavimento rigido para la plataforma de estacionamiento de aeronaves
presentara un espesor total de 56.0 cm y estara formado por las siguientes capas:
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» Losa de hormigon (concreto) (P-501).........ccccvviviiiiiinnnn, 36.0 cm

» Subbase estabilizada de tipo P-306 Econocreto.................. 20.0cm

Losa de
Concreto
(P-501)

Subbase
Estabilizada
(P-306)

S
S
£E i
JrIrl
JrIrT
JrIrT
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Terreno tratado: CBR 157 k= 193 poi
Figura 48. Propuesta de dimensionado del pavimento rigido (plataforma)

9.10. Pavimento rigido 2

El pavimento rigido calculado en este apartado se utilizar4d para los siguientes
elementos del campo de vuelo:

» Plataforma de estacionamiento de aviacion general
» Plataforma de helicépteros

Considerando la demanda actual de aeronaves de aviacion general y helicopteros, es
conveniente pavimentar los elementos anteriores con un espesor menor al obtenido
para el pavimento rigido 1.

i. Configuracién del pavimento rigido 2
La configuracion del pavimento rigido para la plataforma de aviacibn general y
helicépteros es idéntica a la propuesta para el disefio del pavimento rigido anterior, y
consiste en:

» Losa de hormigén (concreto): su funcion es dotar al pavimento de la
capacidad resistente necesaria para soportar el peso de las aeronaves y
absorber las tensiones derivadas del movimiento de las mismas.

» Subbase: su funcion es aumentar la capacidad portante del terreno hasta
alcanzar valores del modulo de reaccion iguales o superiores a 300.

ii. Disefo del pavimento rigido 2
El procedimiento de calculo del espesor del pavimento rigido se ha realizado de
acuerdo con el parrafo 506, seccion 5, de la circular de la FAA AC 150/5320-6E sobre
el disefio de pavimentos para aeronaves de menos de 13,600 kg.
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Como se ha comentado anteriormente, la demanda de movimientos de aeronaves de
aviacion general no presenta salidas de aeronaves de mas de 13,600 kg, por lo que no
es necesario utilizar el programa FAARFIELD para el dimensionamiento del
pavimento.

En primer lugar, para elevar el CBR del terreno de 4.5 a 15 se utiliza la misma capa de
subbase estabilizada con cemento (P-304) utilizada en la seccion de pavimento rigido
1.

Mediante abacos de célculo de pavimentos del Manual de Disefio de Aerddromos de
la OACI, parte 3, y conservando el disefio inicial de losa de concreto y de subbase
granular, se calcula el espesor necesario de subbase para elevar el CBR de 3.7 a 15,
de forma que se mantenga el disefio inicial.

[&m)
12 14 16 g 20 22 24 26 28 30

| | | | 1 | ! | |
500 |
| - 300 (B —t—1 20
400 | E ‘_..?'-Qi-—-"""{_'_-_-_.r—'_'___.
/""—f o188 ] - 100
| E:za_.-q-:"" i
_ : = g - 90
0o I S
3 - 80
£ - 70
o
i = a0
w200 —
{15 ]
& ~ 50 g
o ~
@ =
e . - 40 =
e <
- w - 35
e L2 |
= , . ~ 30
= 100 |
je] 1
90 - 25
W
L
g0 .
| i -
ST S SN S IR S B it
0
- 15
50

4 5 6 T 8 9 1o i 2
THICKNESS OF SUBBASE, INCHES

Figura 49. Abacos de célculo del espesor de subbase estabilizada

La figura anterior es aplicable a subbases estabilizadas con concreto, cemento o
asfalto, por lo que se puede afirmar que se requiere una subbase estabilizada de un
espesor de cerca de 22 cm.
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Para guardar coherencia con el disefio alternativo del pavimento rigido 1 obtenido
mediante el programa FAARFIELD, se propone utilizar una subbase estabilizada con
cemento tipo P-304 de 23.5 cm de espesor.

En segundo lugar, para aeronaves con un MTOW entre 5,600 kg y 13,600 kg, se
requiere el uso de una subbase (no estabilizada) de un espesor minimo de 4 pulgadas,
10.2 cm. Dado que se requieren 15 cm de subbase (no estabilizada) para obtener un
modulo de reaccion de 300 pci, se establece este valor como el espesor necesario de
subbase.

Por dltimo, se recomienda que para el disefio de pavimento rigido con aeronaves
ligeras el espesor de la losa de concreto hidraulico sea de 6 pulgadas, 15.2 cm.

El pavimento rigido para la plataforma de estacionamiento de aeronaves de aviaciéon
general y helicopteros presentara un espesor total de 54.5 cm y estara formado por las
siguientes capas:

» Losa de hormigon (concreto) (P-501).........ccccevviiiininnnnen.. 16.0 cm
» Subbase estabilizada con cemento tipo P-304 CTB............. 23.5.0cm
» Subbase granular tipo P-154..........cooiiiiii 15.0 cm

Losa de Concreto
4 (P-501)

Subbase Estabilizada
CTB (P-304)

Subbase Granular

15.0 cm (P-154)

Subrasante: CBR 3.7 / k = 66 poi

Figura 50. Solucién alternativa de dimensionado del pavimento rigido 2

Dimensionamiento de las losas de concreto

Para la plataforma de aviacién general, el espesor de la losa de concreto es de 16.0
cm. Segun el parrafo 506 de la circular de la FAA, la dimensién de las losas propuesta
para esta zona es de 3.5 mx 3.5 m.

Juntas y pasadores de transferencia de carga
Todas las juntas (de contraccion, expansion y construccion) incorporaran pasadores
de transferencia de carga. Para un espesor de 16.0 cm, se recomienda que los
pasadores tengan las siguientes caracteristicas:
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» Diametro: 20 mm
» Longitud: 460 mm
» Espaciado: 305 mm

En las juntas de contraccién y construccién se coloca un cordén de respaldo. Las
paredes de la junta se impregnan con imprimante y se sellan con un material
elastomeérico resistente al combustible para evitar la entrada de agua o material en las
juntas

Por otro lado, las juntas de expansion se rellenan con un material compresible
(tecnopor), se coloca el material de respaldo y se sella con un sello elastomérico
resistente al combustible.

Pavimento rigido para la plataforma de estacionamiento de helicopteros

Dado que el peso maximo al despegue de los helicopteros que se prevé que operen
en el AICC es inferior a 13,600 kg, se pavimentara la plataforma para helicopteros con
el mismo espesor que la plataforma de aviacién general.

9.11. Método constructivo para pavimentos rigidos

El presente documento se ha llevado a cabo bajo los lineamientos del Informe IPRF-
01-G-002-1, Mejores préacticas para la construccion de pavimentos de concreto de
cemento Portland (Pavimento Rigido para aeropuertos) de la Fundacion de
Investigaciones de Pavimentos Innovadores, Programa de Tecnologia de Pavimentos
de Concreto para Aeropuertos.

Introduccidén

Los factores que afectan el desempefio prolongado de un pavimento para aeropuertos
pueden dividirse en las siguientes categorias generales:

Disefio adecuado de la estructura del pavimento
Uso de materiales de Calidad

Uso de procedimientos constructivos apropiados
Mantenimiento y reparaciones oportunos

YV V VYV

A la hora de la construccién de una pista de aeropuertos se deben tener en cuenta las
siguientes etapas, las cuales deben ser respetadas y coordinadas de tal manera de
lograr la eficiencia de tiempos y costos, que redundaran en la economia global de la
obra.

Etapas en el proceso de construccion:
a) Planificacion de la logistica de la construccion

b) Caracterizacion de materiales aptos para el uso en obra
c) Construccion de fajas de prueba
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d)
€)
f)
9)
h)
)
)
K)
)

Preparacion de la rasante

Estabilizacion de la subrasante

Construccion de bases y subbases

Tareas de preparacion para el hormigonado
Dosificacion y control de produccion del hormigén
Colocacién del hormigon

Instalacién de barras de unién y pasadores
Terminacion del hormigon

Texturizado del hormigoén

m) Curado del hormigén

n)

0)

Aserrado y sellado de juntas
Control de calidad de la obra

A continuacién, se har4 una breve resefia de cada una de las etapas antes
mencionadas, para su estudio completo se recomienda ampliar la informacién con la
lectura del texto al cual se hizo referencia.

a)

Planificacion de la logistica de la construccién

Un proyecto de construccién exitoso requiere que toda la logistica esté planificada y
gue se presten atencion al mas minimo detalle. Los puntos clave a tomar en cuenta
incluyen:
Asegurar el estado de preparacion de todas las operaciones, incluido el control

>

VVVVYVYYVYVYVYVY

“La construccion del aeropuerto es un trabajo en conjunto”

de la rasante

Montaje de la planta de hormigon
Determinacion de la capacidad de la planta
Requisitos de seguridad

Disponibilidad de equipos, materiales y mano de obra

Manejo del transito de construccién

Velocidad de hormigonado

Adquisicion y colocacién de productos embutidos
Requisitos de inspeccidn y de ensayo

Definicion de fases del proyecto

Laboratorio de ensayos en obra

b) Caracterizacién de materiales aptos para el uso en obra

La caracterizacion de materiales aptos para ser empleados en la obra es fundamental,
ya que de ella depende la calidad final de la obra.
La siguiente es la lista de ensayos requeridos para evaluar los materiales.

>

Evaluaciébn de agregados: Tamafio maximo,
materiales nocivos, reaccion alcalis silice, etc.

durabilidad, presencia de
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» Evaluacién de materiales cementiceos: A parte de la bateria de ensayos
caracteristicos un factor fundamental a evaluar sera el calor de hidratacién
producido, dado que los espesores son de valor considerable.

c) Construccion de fajas de prueba

La faja de prueba es utilizada para evaluar los procesos de elaboracion, transporte,
colocacion, terminacion y curado del hormigén.

d) Preparacion de la rasante

La preparacion de la rasante es fundamental ya que fija las bases para todo el sistema
de pavimento. El objetivo buscado es lograr la uniformidad y estabilidad de la rasante.

e) Estabilizacion de la subrasante

Los suelos naturales de la region tienen caracteristicas de elevada plasticidad, para
controlar la variacién volumétrica de ellos con los cambios de humedad en general se
procede a la estabilizacion del suelo con cal.

f) Construccion de bases y subbases

La base debe ser estabilizada para lograr un adecuado Mddulo de reaccion k que
permita un disefo estructural econémico. Se debe buscar una homogeneizacion de la
calidad de la base, mediante la estabilizacién. En pavimentos rigidos debe asegurarse
gue no se produzca el fendbmeno de bombeo por el cual las particulas finas de las
capas inferiores son expulsadas hacia la superficie en una mezcla con agua, por
accion de las cargas. La estabilizacién apropiada para tal fin es el suelo cemento.

g) Tareas de preparacion para el hormigonado

Varios son los puntos que deben tenerse en cuenta previo a las tareas de
pavimentacion, entre ellos se encuentran:

» Control y aprobacion de la rasante

» Inspeccion de la operatividad de la planta de hormigon

» Inspeccion del equipo de pavimentacion

h) Dosificacion y control de produccién del hormigon

El hormigén es, basicamente, una mezcla de dos componentes, agregados y pasta. La
calidad del mismo depende por lo tanto de la calidad de cada uno de ellos y de la
adherencia entre ambos. La cantidad de agua usada afecta en gran medida la calidad
de la pasta.

La dosificacion es en general, particular para cada obra, pero como lineamientos
generales, pueden seguirse las siguientes recomendaciones:
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» resistencia a flexibn minima a los 28 dias de 4 MPa (600 psi) 0 una
resistencia a la compresion a los 28 dias de 30 MPa (4.400 psi)

» Contenido minimo de cemento de 300 kilos/m3

» Relacion agua-cemento maxima de 0.50 (en &reas con intenso ciclo de
congelacion y deshielo no debe superar una relacioén de 0.45, en areas
severamente expuestas a los sulfatos, deberias limitarse a 0.40)

» Asentamiento para hormigonado con moldes fijos laterales 25 a 50 mm.
y para moldes deslizantes 13 a 38 mm.

» Contenido de aire en funcién de las condiciones de exposicién y tamafio
méaximo del agregado.

» Modulo de finura entre 2.5y 3.4

El control en obra se relaciona con los pardmetros de disefio del hormigén obtenido en
laboratorio, entre los que pueden mencionarse:

» Latrabajabilidad en estado fresco
> Resistencia en estado endurecido

Se realizara un pastén de prueba cada vez que se efectle variacién en el origen o
partida de los materiales empleados.

i) Colocacion del hormigén

La pavimentacién con hormigon puede llevarse a cabo con medios mecanicos o
manuales. La pavimentacion mecanica se usa para el pavimento principal, las pistas
de rodaje de conexidn y las curvas de enlace amplias.

Las areas hechas a mano son aquellas demasiado pequefias para usar la maquinaria.
Para pavimentacién con maquina se utilizan dos tipos de pavimentadoras: pesadas y
livianas. Las maquinas pesadas son las pavimentadoras con moldes deslizantes. Las
maquinas mas livianas incluyen las pavimentadoras de tablero de puente,
generalmente con moldes laterales fijos y sinfin vibratorio o rodillos de cilindro.

i) Instalacién de barras de unidén y pasadores
Al instalar los pasadores deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

» Los pasadores en juntas transversales de contracciébn se posicionan con
antelacion utilizando armazones con fijadores insertados a la base, o se
insertan durante la pavimentacion utilizando un insertador de pasadores.

» Los pasadores para juntas longitudinales de contraccion aserradas se pueden
posicionar con antelacion usando conjunto de armazones o inyectar usando un
clavador de pasadores.

» Por lo general no se permite el uso de insertadores de pasadores en juntas de
construccion longitudinales. La mayoria de los organismos detectaron
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problemas de mala alineaciéon y bolsones de aire indeseados debajo de los
pasadores insertados.

» Los pasadores en juntas de construccion longitudinales y cabeceras
transversales se instalan utilizando un taladro y técnica con epoxi. Se perforan
agujeros en los cantos verticales.

k) Terminacion del hormigén

La terminacién del hormigén es un paso crucial del proceso de pavimentacion. Es la
terminaciéon manual que se aplica normalmente para obtener una superficie lisa,
necesaria para corregir cualquier irregularidad detrds de la pavimentadora. Los
esfuerzos de terminacién del hormigén se deben mantener en un nivel minimo.
Idealmente la mezcla de hormigén correcta dara como resultado una terminacién
superficial aceptable detras de la pavimentadora.

La superficie del hormigdbn no necesita estar muy perfecta ni tampoco es necesario
corregir todas las pequenas imperfecciones.

[) Texturizado del hormigén

Los pavimentos de hormigdn deben tener una textura superficial que proporcionara el
nivel deseado de resistencia al deslizamiento. Las funciones principales de la textura
superficial consisten en proporcionar:

» Vias de escape para el agua debajo de los neumaticos de las aeronaves
» Un grado de aspereza a la superficie, necesaria para que los neumaticos
rompan la pelicula residual luego de que escurra el agua masiva.

m) Curado del hormigén

El curado es el mantenimiento de la humedad adecuada y los regimenes de
temperatura del hormigén recién colocado por un periodo de tiempo inmediatamente
posterior a su terminacion.

Algunos temas importantes relacionados con el curado son:

> Los tiempos de aplicacion del curado son cruciales, especialmente durante
tiempo caluroso. Es necesario aplicar el curado tan pronto como desaparezca
el agua sobre la superficie luego de la terminacion y texturizado.

» Cuando se emplean compuestos aplicados por pulverizado, la cantidad y
uniformidad de la cobertura son factores cruciales.

» Si se ha de usar curado por via himeda, debe mantenerse mojada la totalidad
de la superficie durante todo el periodo de curado (generalmente 7 dias) o
durante la aplicacién del compuesto de curado.

n) Aserrado y sellado de juntas
El aserrado y sellado de juntas es mas un arte que una ciencia. Requieren de una
cuadrilla experimentada para llevar a cabo correctamente las tareas asociadas.
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Aunqgue se dispone de pautas mejoradas para estimar el momento en que se debe
comenzar con el aserrado, la velocidad del aserrado, el estado de la hoja de cierra y el
cuidado por parte de operador se combinan para influir sobre el producto final.

Los temas cruciales referidos al sellado de las juntas de pavimento incluyen los
tiempos para el ensanche del reservorio, el biselado, la limpieza de juntas, la
profundidad del sellador y los tiempos de sellado.

0) Control de calidad de la obra

La implementacion de los programas de Plan de Gestion de Calidad y Control de
Calidad por parte de la contratista, son requisitos fundamentales para lograr un
estandar de calidad elevado durante el proceso constructivo y por extension de la
obra.
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10. SENALIZACION DE LA PISTA DE ATERRIZAJE Y CALLES DE RODAJE

En este capitulo se describen las caracteristicas basicas y generales de las ayudas
visuales a la navegacion del Aeropuerto. Las caracteristicas de todos los sistemas de
balizamiento y luces, asi como también las caracteristicas de toda la sefializacion,
tanto vertical como horizontal, del area de movimiento del Aeropuerto de Chinchero.

10.1. Balizamiento del &rea de movimiento

El sistema de alumbrado aeronautico de superficie consistira en un conjunto de luces
cuya configuracion, color, candelas, cobertura, etc. atenderdn a lo prescrito y
recomendado en los correspondientes apartados de la cuarta edicion del Anexo 14 de
la OACI.

El sistema de balizamiento y ayudas visuales del area de maniobras del Aeropuerto se
compone de:

» Sistemas de luces de aproximacion para ambas cabeceras

» Sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximacion PAPI en ambas
cabeceras (doble sistema por cabecera)

» Luces de borde en la pista

Luces de eje de pista

A\

Luces de extremo de pista, umbral y de identificacibn de umbral en ambas
cabeceras

Luces de eje de calle de rodaje
Luces de salida rapida (RETIL)
Luces de barra de parada

Balizas de borde de calle de rodaje

YV V VY V V

Luces de punto de espera intermedio
A continuacion, se describe las caracteristicas basicas de estas luces y balizas:

» El sistema de luces de aproximacion indica al piloto la proximidad de la pista de
vuelo, y se disponen antes del umbral 34 de la misma. El sistema de balizas
previsto corresponde con el especificado por el Anexo 14 para Cat. |, es decir
gue dispone de una longitud total 900m. También se prevé un sistema de
Luces Indicadoras de Umbral (SLIU).
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Figura 51: Luces de aproximacién Categoria | del umbral 34

» El indicador de Pendiente de Aproximacion (PAPI) sefiala de forma visual la
senda de planeo a seguir en la aproximacion, con una indicacion de coloracion
diferente. En ambas cabeceras se instalardn sendos PAPIs, situados
convenientemente a 172 m del umbral 16 y a 367 m del umbral 34 a la
izquierda de cada cabecera. ElI PAPI alertara al piloto de su trayectoria en caso
de no seguir la estimada (3°).

» Las luces de la pista 34 se componen en luces de umbral (color verde), luces
de borde (color blanco o color amarillo), luces de extremo (color rojo), luces de
zona de parada (color rojo) y luces de eje (color blanco o color rojo).

» Las luces de la pista 16 se componen en luces de umbral (color verde), luces
de borde (color blanco o color amarillo), luces de extremo (color rojo), luces de
zona de parada (color rojo) y luces de eje (color blanco o color rojo). Las luces
de la carrera de despegue antes del umbral 16 son de color blanco.

» Las luces de las calles de rodaje se sitlan en el eje y son de color verde, a
excepcion de los tramos de las calles de acceso a pista en las cuales desde
150m desde el eje de pista son de color amarillo/verde alterno segun el eje de
guiado, hasta completar el tramo de 60m que se solapan con la pista. Las luces
de borde de calles se prevén elevadas reflectantes de color azul.

> Las luces de borde de plataforma se sitdan en los extremos de la plataforma
proyectada y se prevén elevadas reflectantes de color azul.
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Figura 52: Balizamiento de pista antes de la salida rapida

10.2. Torres de iluminacion de plataforma

La iluminacion de plataforma se realiza segun las normas y métodos recomendados
por:

» Anexo 14. Aer6dromos (OACI)

» Manual de disefio de Aer6dromos. Parte IV. Ayudas visuales

» Directriz sobre iluminacién de plataforma con proyectores (Aena)

Se instalaran diez torres de iluminacién de 45 m de altura, con fuste de hormigén
centrifugado con armaduras activa (pretensado en toda su longitud) y pasiva. Se
emplazaran en el borde de la plataforma, justo por delante del vial de circulacién que
separa dicha plataforma y el terminal de pasajeros.

10.3. Sefalizacién horizontal del area de movimiento

El AICC debe disponer de un sistema de sefalizacion y ayudas visuales para guiar al
piloto en sus operaciones. La sefializacion, tanto horizontal como vertical ayudara e
informard al piloto en sus rodajes durante sus operaciones.

De acuerdo a la recomendacion 5.2.1.7 del Anexo 14, en aer6dromos donde se
efectlen operaciones nocturnas las sefiales de la superficie de los pavimentos seran
de material reflectante, de modo que se incremente la visibilidad de las mismas.
La Normativa considerada en la redaccion del presente apartado es la siguiente:

> Anexo 14: Aer6dromos. OACI.

» Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 4. OACI.
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La sefializacion horizontal del area de movimiento consta de los siguientes elementos:

» Senfal de umbral para la pista 34 y sefial de umbral desplazado para la pista 16
» Senfal designadora de pista

» Senfal de faja lateral de pista

» Senfal de eje de pista

» Senfal de punto de visada

» Sefial de zona de toma de contacto

» Senal de eje de calle de rodadura

» Sefial de borde de calle de rodadura

» Senfal de margen lateral pavimentado de calle de rodadura
» Sefal de manga de viento

» Senal de punto de espera de pista

» Sefial de punto de espera intermedio

» Sefial de punto de espera en via de vehiculos

> Sefal de maxima envergadura

Figura 53: Cabecera y umbral 16

La sefalizacién horizontal prevista en la plataforma consta de los siguientes elementos:

» Senfal de eje de calle de rodaje en plataforma (TCL)
» Sefial de area de espera de equipos (ESL)
» Sefal de area de prohibicion de aparcamiento (NPL)

> fal t ionamien ronav
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La sefializacion horizontal de las vias de servicio de plataforma consta de los
siguientes elementos:

>

>

>

Sefial de margen y eje de via de servicio

Sefial de ceda el paso

Sefal de velocidad maxima

Banda de parada

Sefial de direccién en vias de servicio

Sefial de STOP paso de aviones y sefial de preaviso

Sefial de peligro por chorro de motores

10.4. Sefalizacion vertical del area de movimiento

La sefalizacion vertical estd compuesta por sefiales o letreros mediante los cuales se
proporcionan instrucciones e informacion al piloto dentro del sistema de pistas y calles
de rodajes, aumentando asi la seguridad y rapidez de las operaciones.
Las instrucciones que se proveen mediante la sefializacion vertical de un aeropuerto,
se facilitan a través de las siguientes sefiales:

>

>

Obligatorias: inscripcion en blanco sobre fondo rojo
De emplazamiento: inscripcion en amarillo sobre fondo negro

De direccién o destino: inscripcién en negro sobre fondo amarillo

De especial interés para las operaciones: inscripcion en negro sobre fondo

amarillo

De distancia remanente en pista, calle de rodaje, : inscripcion en blanco sobre

fondo negro

Los SARPs del Anexo 14 de la OACI contemplan que en un mismo letrero puede
suministrarse mas de un mensaje de los anteriores. Estos letreros deben ser
frangibles. Ademas, los que estén situados cerca de una pista o de una calle de rodaje
deben ser lo suficientemente bajos como para conservar la distancia de guarda
respecto a las hélices y las barquillas de los reactores.
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Figura 54: Sefializacion vertical en la calle F y sefializaciéon horizontal del umbral 16
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11. MOVIMIENTO DE SUELOS

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO
MOVIMIENTO DE SUELOS - OBRA BASICA
Cota Roja | Terraplen [Desmonte |Coeficiente de Seccion Distancia
Progresiva 5 5 . | compensada Voltimen (m®)
(m) (m?) (m*) compactacion ) (m)
-300 16,00 1596,00 17,00 1,30 1609,08 0,00 0,00
-200 -0,20 275,20 178,80 1,30 412,74 100,00 101090,77
-100 1,80 244,00 129,20 1,30 343,38 100,00 37806,15
0 0,40 276,20 1134,60 1,30 1148,97 100,00 74617,69
100 -4,60 572,80 2357,20 1,30 2386,03 100,00 176750,00
200 0,70 40,60 3573,40 1,30 2789,37 100,00 258770,00
300 -12,40 0,00 6045,00 1,30 4650,00 100,00 371968,46
400 -17,70 0,00 7333,20 1,30 5640,92 100,00 514546,15
500 -19,60 0,00 8739,20 1,30 6722,46 100,00 618169,23
600 -16,70 0,00 7665,00 1,30 5896,15 100,00 630930,77
700 -15,10 0,00 5639,40 1,30 4338,00 100,00 511707,69
800 -0,50 0,00 2189,80 1,30 1684,46 100,00 301123,08
900 4,20 613,20 466,00 1,30 971,66 100,00 132806,15
1000 6,00 1104,60 377,20 1,30 1394,75 100,00 118320,77
1100 8,70 2740,60 0,00 1,30 2740,60 100,00 206767,69
1200 8,90 2867,00 0,00 1,30 2867,00 100,00 280380,00
1300 8,30 2576,00 0,00 1,30 2576,00 100,00 272150,00
1400 8,30 2454,60 0,00 1,30 2454,60 100,00 251530,00
1500 8,20 2487,40 0,00 1,30 2487,40 100,00 247100,00
1600 8,60 2582,20 0 1,30 2582,20 100,00 253480,00
1700 8,60 2699,60 0,00 1,30 2699,60 100,00 264090,00
1800 8,80 2594,60 0,00 1,30 2594,60 100,00 264710,00
1900 8,20 2227,20 0,00 1,30 2227,20 100,00 241090,00
2000 4,90 1535,60 0,00 1,30 1535,60 100,00 188140,00
2100 4,60 1611,60 0,00 1,30 1611,60 100,00 157360,00
2200 10,00 2285,00 0,00 1,30 2285,00 100,00 194830,00
2300 10,80 3647,20 0,00 1,30 3647,20 100,00 296610,00
2400 12,30 4131,00 0,00 1,30 4131,00 100,00 388910,00
2500 13,50 3884,20 0,00 1,30 3884,20 100,00 400760,00
2600 10,70 2924,40 0,00 1,30 2924,40 100,00 340430,00
2700 7,30 1659,60 625,20 1,30 2140,52 100,00 253246,15
2800 0,40 568,40 484,60 1,30 941,17 100,00 154084,62
2900 -4,20 0,00 1968,00 1,30 1513,85 100,00 122750,77
3000 -4,60 0,00 3024,60 1,30 2326,62 100,00 192023,08
3100 -7,10 0,00 4535,40 1,30 3488,77 100,00 290769,23
3200 -9,50 0,00 5077,60 1,30 3905,85 100,00 369730,77
3300 -11,60 0,00 5074,00 1,30 3903,08 100,00 390446,15
3400 -8,60 0,00 3698,60 1,30 2845,08 100,00 337407,69
3500 -3,20 0,00 1106,20 1,30 850,92 100,00 184800,00
3600 4,80 816,00 179,20 1,30 953,85 100,00 90238,46
3700 9,50 2444,60 0,00 1,30 2444,60 100,00 169922,31
3800 14,60 3977,60 0,00 1,30 3977,60 100,00 321110,00
3900 15,00 3761,60 0,00 1,30 3761,60 100,00 386960,00
4000 11,80 3217,20 0,00 1,30 3217,20 100,00 348940,00
4100 15,00 2485,60 0,00 1,30 2485,60 100,00 285140,00
4200 20,40 2988,20 0,00 1,30 2988,20 100,00 273690,00
4300 9,80 1257,60 0,00 1,30 1257,60 100,00 212290,00
12480493,85
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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL

AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO

MOVIMIENTO DE SUELOS - OBRA BASICA

CALCULO DE VOLUMENES SIN COMPENSAR
PROG CR |Secc| Awrr |Apesm| PromT PromD | dist | Vrr X2 | V pesu X2

-300 16,00 T ]1596,00( 17,00 0,0
-200 -0,20 T 275,20 | 178,80 935,60 97,90 100 93.560,0 9.790,0
-100 1,80 T 244,00 | 129,20 259,60 154,00 100 25.960,0 15.400,0
0 0,40 T 276,20 [1134,60 260,10 631,90 100 26.010,0 63.190,0
100 -4,60 D 572,80 [2357,20 424,50 1745,90 100 42.450,0 174.590,0
200 0,70 T 40,60 |3573,40 306,70 2965,30 100 30.670,0 296.530,0
300 -12,40 D 0,00 |6045,00 20,30 4809,20 100 2.030,0 480.920,0
400 -17,70 D 0,00 |7333,20 0,00 6689,10 100 0,0 668.910,0
500 -19,60 D 0,00 |8739,20 0,00 8036,20 100 0,0 803.620,0
600 -16,70 D 0,00 |7665,00 0,00 8202,10 100 0,0 820.210,0
700 -15,10 D 0,00 |5639,40 0,00 6652,20 100 0,0 665.220,0
800 -0,50 D 0,00 |2189,80 0,00 3914,60 100 0,0] 391.460,0
900 4,20 T 613,20 | 466,00 306,60 1327,90 100 30.660,0 132.790,0
1000 6,00 T ]1104,60( 377,20 858,90 421,60 100 85.890,0 42.160,0
1100 8,70 T |2740,60( 0,00 1922,60 188,60 100 192.260,0 18.860,0
1200 8,90 T |2867,00( 0,00 2803,80 0,00 100 280.380,0 0,0
1300 8,30 T |2576,00( 0,00 2721,50 0,00 100 272.150,0 0,0
1400 8,30 T |2454,60( 0,00 2515,30 0,00 100 251.530,0 0,0
1500 8,20 T |2487,40( 0,00 2471,00 0,00 100 247.100,0 0,0
1600 8,60 T [2582,20 0 2534,80 0,00 100 253.480,0 0,0
1700 8,60 T 12699,60( 0,00 2640,90 0,00 100 264.090,0 0,0
1800 8,80 T 12594,60( 0,00 2647,10 0,00 100 264.710,0 0,0
1900 8,20 T (2227,20( 0,00 2410,90 0,00 100 241.090,0 0,0
2000 4,90 T |1535,60( 0,00 1881,40 0,00 100 188.140,0 0,0
2100 4,60 D ]1611,60| 0,00 1573,60 0,00 100 157.360,0 0,0
2200 10,00 D ]2285,00| 0,00 1948,30 0,00 100 194.830,0 0,0
2300 10,80 D 13647,20| 0,00 2966,10 0,00 100 296.610,0 0,0
2400 12,30 D ]4131,00] 0,00 3889,10 0,00 100 388.910,0 0,0
2500 13,50 T 13884,20( 0,00 4007,60 0,00 100 400.760,0 0,0
2600 10,70 T 12924,40( 0,00 3404,30 0,00 100 340.430,0 0,0
2700 7,30 T ]1659,60( 625,20 2292,00 312,60 100 229.200,0 31.260,0
2800 0,40 T 568,40 | 484,60 1114,00 554,90 100 111.400,0 55.490,0
2900 -4,20 D 0,00 |1968,00 284,20 1226,30 100 28.420,0 122.630,0
3000 -4,60 D 0,00 |3024,60 0,00 2496,30 100 0,0 249.630,0
3100 -7,10 D 0,00 |4535,40 0,00 3780,00 100 0,0 378.000,0
3200 -9,50 D 0,00 |5077,60 0,00 4806,50 100 0,0 480.650,0
3300 -11,60 D 0,00 |5074,00 0,00 5075,80 100 0,0 507.580,0
3400 -8,60 D 0,00 |3698,60 0,00 4386,30 100 0,0 438.630,0
3500 -3,20 D 0,00 |1106,20 0,00 2402,40 100 0,0 240.240,0
3600 4,80 T 816,00 | 179,20 408,00 642,70 100 40.800,0 64.270,0
3700 9,50 T |2444,60( 0,00 1630,30 89,60 100 163.030,0 8.960,0
3800 14,60 T 13977,60( 0,00 3211,10 0,00 100 321.110,0 0,0
3900 15,00 T |3761,60( 0,00 3869,60 0,00 100 386.960,0 0,0
4000 11,80 T |3217,20( 0,00 3489,40 0,00 100 348.940,0 0,0
4100 15,00 T 12485,60( 0,00 2851,40 0,00 100 285.140,0 0,0
4200 20,40 T 12988,20( 0,00 2736,90 0,00 100 273.690,0 0,0
4300 9,80 T |1257,60{ 0,00 2122,90 0,00 100 212.290,0 0,0
2 Volumen x 2 6.972.040,0( 7.160.990,0
Volumenes 3.486.020,0| 3.580.495,0
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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO
MOVIMIENTO DE SUELOS - OBRA BASICA
CALCULO DE VOLUMENES COMPENSADOS
Coeficient -
. . . Seccion . . ,
Progresiv | Cota Roja | Cota Roja | Terraplen [Desmonte e de compensa Distancia | Volimen
a (m) (m) (m?) (m?)  |compactac , (m) (m®)
- da (m°)
ion
-300 16,00 16,00 1596,00 17,00 1,30 1609,08 0,00 0,00
-200 -0,20 -0,20 275,20 178,80 1,30 412,74 100,00 [101090,77
-100 1,80 1,80 244,00 129,20 1,30 343,38 100,00 [ 37806,15
0 0,40 0,40 276,20 1134,60 1,30 1148,97 100,00 [ 74617,69
100 -4,60 -4,60 572,80 2357,20 1,30 2386,03 100,00 [ 176750,00
200 0,70 0,70 40,60 3573,40 1,30 2789,37 100,00 | 258770,00
300 -12,40 -12,40 0,00 6045,00 1,30 4650,00 100,00 [ 371968,46
400 -17,70 -17,70 0,00 7333,20 1,30 5640,92 100,00 [514546,15
500 -19,60 -19,60 0,00 8739,20 1,30 6722,46 100,00 | 618169,23
600 -16,70 -16,70 0,00 7665,00 1,30 5896,15 100,00 [ 630930,77
700 -15,10 -15,10 0,00 5639,40 1,30 4338,00 100,00 [511707,69
800 -0,50 -0,50 0,00 2189,80 1,30 1684,46 100,00 |[301123,08
900 4,20 4,20 613,20 466,00 1,30 971,66 100,00 | 132806,15
1000 6,00 6,00 1104,60 377,20 1,30 1394,75 100,00 [118320,77
1100 8,70 8,70 2740,60 0,00 1,30 2740,60 100,00 [206767,69
1200 8,90 8,90 2867,00 0,00 1,30 2867,00 100,00 | 280380,00
1300 8,30 8,30 2576,00 0,00 1,30 2576,00 100,00 [ 272150,00
1400 8,30 8,30 2454,60 0,00 1,30 2454,60 100,00 [ 251530,00
1500 8,20 8,20 2487,40 0,00 1,30 2487,40 100,00 | 247100,00
1600 8,60 8,60 2582,20 0 1,30 2582,20 100,00 | 253480,00
1700 8,60 8,60 2699,60 0,00 1,30 2699,60 100,00 [ 264090,00
1800 8,80 8,80 2594,60 0,00 1,30 2594,60 100,00 | 264710,00
1900 8,20 8,20 2227,20 0,00 1,30 2227,20 100,00 [ 241090,00
2000 4,90 4,90 1535,60 0,00 1,30 1535,60 100,00 [ 188140,00
2100 4,60 4,60 1611,60 0,00 1,30 1611,60 100,00 [ 157360,00
2200 10,00 10,00 2285,00 0,00 1,30 2285,00 100,00 | 194830,00
2300 10,80 10,80 3647,20 0,00 1,30 3647,20 100,00 [ 296610,00
2400 12,30 12,30 4131,00 0,00 1,30 4131,00 100,00 | 388910,00
2500 13,50 13,50 3884,20 0,00 1,30 3884,20 100,00 [ 400760,00
2600 10,70 10,70 2924,40 0,00 1,30 2924,40 100,00 [ 340430,00
2700 7,30 7,30 1659,60 625,20 1,30 2140,52 100,00 [ 253246,15
2800 0,40 0,40 568,40 484,60 1,30 941,17 100,00 [ 154084,62
2900 -4,20 -4,20 0,00 1968,00 1,30 1513,85 100,00 [ 122750,77
3000 -4,60 -4,60 0,00 3024,60 1,30 2326,62 100,00 [ 192023,08
3100 -7,10 7,10 0,00 4535,40 1,30 3488,77 100,00 [ 290769,23
3200 -9,50 -9,50 0,00 5077,60 1,30 3905,85 100,00 [369730,77
3300 -11,60 -11,60 0,00 5074,00 1,30 3903,08 100,00 [ 390446,15
3400 -8,60 -8,60 0,00 3698,60 1,30 2845,08 100,00 | 337407,69
3500 -3,20 -3,20 0,00 1106,20 1,30 850,92 100,00 [ 184800,00
3600 4,80 4,80 816,00 179,20 1,30 953,85 100,00 [ 90238,46
3700 9,50 9,50 2444,60 0,00 1,30 2444,60 100,00 [ 169922,31
3800 14,60 14,60 3977,60 0,00 1,30 3977,60 100,00 | 321110,00
3900 15,00 15,00 3761,60 0,00 1,30 3761,60 100,00 | 386960,00
4000 11,80 11,80 3217,20 0,00 1,30 3217,20 100,00 | 348940,00
4100 15,00 15,00 2485,60 0,00 1,30 2485,60 100,00 | 285140,00
4200 20,40 20,40 2988,20 0,00 1,30 2988,20 100,00 [ 273690,00
4300 9,80 9,80 1257,60 0,00 1,30 1257,60 100,00 | 212290,00
12480493,85
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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO
MOVIMIENTO DE SUELOS - OBRA BASICA
CALCULO DE VOLUMENES COMPENSADOS
PROG| A TERR A DESM A SOB /113 A RESULT dist A MEDIA \ RESULT \ ACUM

-300 |-1596,00| 17,00 13,08 -1582,92 0,0 0,0
-200 [ -275,20 | 178,80 137,54 -137,66 | 100 | -860,29 -86.029,2 -86.029,2
-100 | -244,00 | 129,20 99,38 -144,62 | 100 [ -141,14 -14.113,8| -100.143,1

0 -276,20 [1134,60( 872,77 596,57 100 225,98 22.597,7 -77.545,4
100 -572,80 [2357,20| 1813,23 | 1240,43 | 100 918,50 91.850,0 14.304,6
200 -40,60 |3573,40| 2748,77 | 2708,17 | 88,5 | 1974,30 174.725,6 189.030,2
300 0,00 [6045,00 4650,00 | 4650,00 | 11,5 [ 970,92 11.165,5 200.195,7
400 0,00 |7333,20| 5640,92 | 5640,92 | 100 | 5145,46 514.546,2 714.741,8
500 0,00 [8739,20| 6722,46 | 6722,46 | 100 | 6181,69 618.169,2| 1.332.911,1
600 0,00 |7665,00 5896,15 | 5896,15| 100 | 6309,31 630.930,8 1.963.841,8
700 0,00 [5639,40( 4338,00 | 4338,00 | 100 | 5117,08 511.707,7| 2.475.549,5
800 0,00 |[2189,80| 1684,46 | 1684,46 | 100 | 3011,23 301.123,1| 2.776.672,6
900 -613,20 [ 466,00 358,46 -254,74 | 18,3 | 969,60 17.743,7 2.794.416,3
1000 |-1104,60| 377,20 290,15 -814,45 | 81,7 | -534,59 -43.676,2| 2.750.740,1
1100 |-2740,60| 0,00 0,00 -2740,60 [ 100 | -1777,52 | -177.752,3| 2.572.987,8
1200 |-2867,00| 0,00 0,00 -2867,00 [ 100 | -2803,80 | -280.380,0| 2.292.607,8
1300 [-2576,00| 0,00 0,00 -2576,00 ( 100 | -2721,50 | -272.150,0( 2.020.457,8
1400 |-2454,60| 0,00 0,00 -2454,60 [ 100 | -2515,30 | -251.530,0| 1.768.927,8
1500 |[-2487,40| 0,00 0,00 -2487,40 58,1 | -2471,00 | -143.565,1| 1.625.362,7
1600 |-2582,20 0 0,00 -2582,20 | 41,9 -47,40 -1.986,1| 1.623.376,6
1700 |-2699,60| 0,00 0,00 -2699,60 [ 100 | -2640,90 | -264.090,0| 1.359.286,6
1800 |-2594,60| 0,00 0,00 -2594,60 [ 100 | -2647,10 | -264.710,0| 1.094.576,6
1900 |-2227,20| 0,00 0,00 -2227,20( 100 | -2410,90 | -241.090,0 853.486,6
2000 |-1535,60| 0,00 0,00 -1535,60 0 -1881,40 0,0 853.486,6
2100 |-1611,60| 0,00 0,00 -1611,60 [ 100 | -1573,60 | -157.360,0 696.126,6
2200 |-2285,00] 0,00 0,00 -2285,00 [ 100 | -1948,30 | -194.830,0 501.296,6
2300 |-3647,20| 0,00 0,00 -3647,20 ( 100 | -2966,10 | -296.610,0 204.686,6
2400 |-4131,00| 0,00 0,00 -4131,00 0 -3208,00 0,0 501.296,6
2500 |-3884,20| 0,00 0,00 -3884,20 ( 100 | -4007,60 | -400.760,0 100.536,6
2600 |[-2924,40| 0,00 0,00 -2924,40 [ 100 | -3404,30 | -340.430,0] -239.893,4
2700 |[-1659,60| 625,20 480,92 -1178,68 [ 100 | -2051,54 | -205.153,8| -445.047,2
2800 | -568,40 | 484,60 372,77 -195,63 | 100 | -687,15 -68.715,4| -513.762,6
2900 0,00 [1968,00( 1513,85 | 1513,85 35 -854,74 -29.915,8 -543.678,4
3000 0,00 [3024,60( 2326,62 | 2326,62 65 1920,23 124.815,0| -418.863,4
3100 0,00 |4535,40| 3488,77 | 3488,77 | 100 | 2907,69 290.769,2( -128.094,2
3200 0,00 [5077,60( 3905,85 | 3905,85| 100 | 3697,31 369.730,8 241.636,6
3300 0,00 [5074,00 3903,08 | 3903,08 | 100 [ 3904,46 390.446,2 632.082,7
3400 0,00 [3698,60| 2845,08 | 2845,08 | 100 | 3374,08 337.407,7 969.490,4
3500 0,00 [1106,20| 850,92 850,92 100 | 1848,00 184.800,0| 1.154.290,4
3600 | -816,00 | 179,20 137,85 -678,15 | 100 86,38 8.638,5| 1.162.928,9
3700 |-2444,60| 0,00 0,00 -2444,60 [ 100 | -1561,38 | -156.137,7| 1.006.791,2
3800 |-3977,60| 0,00 0,00 -3977,60( 72 -3211,10 | -231.199,2 775.592,0
3900 |-3761,60| 0,00 0,00 -3761,60 [ 28 108,00 3.024,0 778.616,0
4000 [-3217,20| 0,00 0,00 -3217,20 ( 100 | -3489,40 | -348.940,0 429.676,0
4100 ([-2485,60( 0,00 0,00 -2485,60 [ 100 | -2851,40 | -285.140,0 144.536,0
4200 [-2988,20( 0,00 0,00 -2988,20 [ 48,3 | -2736,90 | -132.192,3 12.343,7
4300 [-1257,60| 0,00 0,00 -1257,60 ( 51,7 | -2122,90 | -109.753,9 -97.410,2
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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO
MOVIMIENTO DE SUELOS - OBRA BASICA
CALCULO DEL DIAGRAMA DE AREAS
PROG A TERR A DEsm A sos /1,3 A RESULT
-300 -1596,00 17,00 13,08 -1582,92
-200 -275,20 178,80 137,54 -137,66
-100 -244,00 129,20 99,38 -144,62
0 -276,20 1134,60 872,77 596,57
100 -572,80 2357,20 1813,23 1240,43
200 -40,60 3573,40 2748,77 2708,17
300 0,00 6045,00 4650,00 4650,00
400 0,00 7333,20 5640,92 5640,92
500 0,00 8739,20 6722,46 6722,46
600 0,00 7665,00 5896,15 5896,15
700 0,00 5639,40 4338,00 4338,00
800 0,00 2189,80 1684,46 1684,46
900 -613,20 466,00 358,46 -254,74
1000 -1104,60 377,20 290,15 -814,45
1100 -2740,60 0,00 0,00 -2740,60
1200 -2867,00 0,00 0,00 -2867,00
1300 -2576,00 0,00 0,00 -2576,00
1400 -2454,60 0,00 0,00 -2454,60
1500 -2487,40 0,00 0,00 -2487,40
1600 -2582,20 0 0,00 -2582,20
1700 -2699,60 0,00 0,00 -2699,60
1800 -2594,60 0,00 0,00 -2594,60
1900 -2227,20 0,00 0,00 -2227,20
2000 -1535,60 0,00 0,00 -1535,60
2100 -1611,60 0,00 0,00 -1611,60
2200 -2285,00 0,00 0,00 -2285,00
2300 -3647,20 0,00 0,00 -3647,20
2400 -4131,00 0,00 0,00 -4131,00
2500 -3884,20 0,00 0,00 -3884,20
2600 -2924,40 0,00 0,00 -2924,40
2700 -1659,60 625,20 480,92 -1178,68
2800 -568,40 484,60 372,77 -195,63
2900 0,00 1968,00 1513,85 1513,85
3000 0,00 3024,60 2326,62 2326,62
3100 0,00 4535,40 3488,77 3488,77
3200 0,00 5077,60 3905,85 3905,85
3300 0,00 5074,00 3903,08 3903,08
3400 0,00 3698,60 2845,08 2845,08
3500 0,00 1106,20 850,92 850,92
3600 -816,00 179,20 137,85 -678,15
3700 -2444,60 0,00 0,00 -2444,60
3800 -3977,60 0,00 0,00 -3977,60
3900 -3761,60 0,00 0,00 -3761,60
4000 -3217,20 0,00 0,00 -3217,20
4100 -2485,60 0,00 0,00 -2485,60
4200 -2988,20 0,00 0,00 -2988,20
4300 -1257,60 0,00 0,00 -1257,60
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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO

MOVIMIENTO DE SUELOS - OBRA BASICA

CALCULO DE MOMENTO DE TRANSPORTE CON CURVA DE BRUCKNER

Volumen Volumen | Dist Real | Dist. Aplic Momento de Costo de
Vol Faltante 3 Vol Sobrante n3 Hi Hm transporte Transporte
(Hm x m3) ($ x Hm)
de prog a prog de prog a prog
-300 100 100143
100 2530 2794416 187 200 558883200 | $ 2.570.862.720,00
2530 3140 543678
3140 4200 1162929 187 200 232585800 | $ 1.069.894.680,00
4200 4300 97410

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL
AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO

$ 3.640.757.400,00




U.T.N. - F.R.L.P.
PROYECTO INTEGRADOR
ANO 2019

Irvin Quispe Sallo

12.DIAGRAMA DE AREAS
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13.DIAGRAMA DE BRUCKNER
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14. CONTACTOS

NOMBRE E-mail / web DIRECCION | TELEFONO | OBSERVACIONES
UTN - Asistencia técnica
Ing. Mag. )
Facultad y laboratorio.
Gerardo gbotasso@frlp.utn.edu.ar . 489-0413 o
Regional La Bibliografia
Botasso
Plata
UTN - Bibliografia sobre
o o Facultad Aeropuertos y
Ing. Luis Ricci iricci@frlp.utn.edu.ar . - .
Regional La disefio de
Plata Pavimentos.
Informacion del

transito aéreo 'y
. +51 todo lo relacionado
Corpac S.A. http://www.corpac.gob.pe/Main.asp?T=3763 - .
4141000 |a la navegacién
aérea y

aeroportuaria.

ALG - Consultor integral
Europraxis, Global de
Transportation, ) - - Proyectos
infrastructures integrales

& logistics

Interviniente con el

Ing. Gualberto ) +51 consultor ALG vy
gsallo@hotmail.com Cusco _
Sallo 984930739 | sociedad Kuntur
wasi.
Jefe de Relaciones
Av. Pardo y o
) ) Comunitarias
Galia Garcia ) _ ) Aliaga 675|+51 1 640- )
. galia.garcia@kunturwasi.com.pe ] Sociedad
Hjarles V. San lIsidro, | 7270 .
. Aeroportuaria
Lima, Perd. )
Kuntur Wasi
Administracion ) . Bibliografia sobre
www1.faa.gov/arp/engineering/ L
Federal de - - disefio de
Aviacion aeropuertos
U.S. Cuerpo Bibliografia sobre
de Ingenieros Www.pcase.com calculo estructural
del Ejército de
E.E.U.U.
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00 ) B % 100
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MIN. 25|

MIN.25.4

DISPOSICION DE PASADORES Y BARRAS EN BORDE DE LOSA

ESCALA 1/75
MEDIDAS EN cm
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- JUNTA DE DILATACION
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76 |38

500

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION CON BARRAS DE ANCLAJE

JUNTA TRANSVERSAL DE RETRACCION

JUNTA TRANSVERSAL DE RETRACCION CON PASADORES
JUNTA DE TRANSICION PAVIMENTO RIGIDO A FLEXIBLE

JUNTA DE DILATACION CON PASADORES
JUNTA DE DILATACION LOSA/CANALETA
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La Plata
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SUELO ESTABILIZADO
SECCION TIPO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

PAVIMENTO DE MARGEN

75m -

PAVIMENTO PISTA

Riego de imprimacion

0/0
Tubo PVC porgso P2 e
\ 50009 //\

1
ohg 2010

0.10

Econocreto

Relleno material

Granular drenante Geotextil

Base granular.

HUSOS GRANULOMETRICOS
TAMISADO ACUMULADO (% EN MASA)

AGLOMERADOS ASFALTICOS
Tamiz | AC 32 base 85/100 T-1 AC 22 bin 85/100 T-5 AC 13 surf 85/100 T-6
45 100 100
32 90 100 100 100
22 90 100 100 100
16 63 88 72 91 90 100
8 45 66 51 71 63 82
4 31 51 36 56 45 65
2 20 40 23 43 30 50
0.500 7 22 11 26 14 28
0.063 2 5 4 7 5 8

45 m

PAVIMENTO DE MARGEN

%
T
00
@ Riego de liga

©

Riego de imprimacion

Geotextil

DOTACION MINIMA DE LIGANTE HIDROCARBONADO
( % en masa sobre el total de la m.b. incluido el filler)

TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA DOTACION MINIMA (%)

RODADURA DENSA Y SEMIDENSA 4.50
DENSA SEMIDENSA 4.00

INTERMEDIA
ALTO MODULO 4.50
DENSA SEMIDENSA 3.65

BASE

ALTO MODULO 4.75

PAVIMENTO DE MARGEN PAVIMENTO PISTA PAVIMENTO DE MARGEN

- 75m 10.5m | 23.0m | 10.5m
Riego de imprimacion :
prets% Ple 1,59, Riegoga
% 127
Press Tubo PVC poroso _pe2E —
9%, 09%0% ]
g ~ j\ S omsasics 7
§§3‘;§§§§§gg 805505 g§§§§§§g§§§§gggg°g°° : e -
25289596990505 S —
2030 ! 20.10__|
. a0
OR'O
. . 3
Riego de liga Econocreto O (s)
_ Riego de liga
(5) Relleno material _Geotextil (4) J 9 (o)
Granular drenante

Riego de imprimacion

Base granular

: CAPA DE RODADURA: CAPA DE 5 cm COMPUESTA POR UNA MEZCLA CONTINUA (P-401/HUSO T6)
: CAPA INTERMEDIA: CAPA DE 10 cm FORMADO POR AGLOMERADO ASFALTICO HMA, EXTENDIDO EN

: BASE ESTABILIZADA: CAPA BASE DE 18,5 cm FORMADO POR AGLOMERADO ASFALTICO

: BASE GRANULAR: CAPA DE 11 cm SUBBASE GRANULAR DE AGLOMERADO TRITURADO ( P-209)

5: SUBB<ASE GR<ANUL<AR: CAPA DE 20 cm SUBBASE GRANULAR DE AGLOMERADO TRITURADO (P-209) )
6: SUELO EST<ABILIZ<ADO IN SITU CON C<AL (P-155)

DOS TONGADAS (P-401/HUSO T5)

EXTENDIDO EN CUATRO CAPAS (P-401/HUSO T1)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL LA PLATA

UTN

La Plata

Titulo:  p1sERO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL

AEROPUERTO DE CHINCHERO - CUSCO

Plano: PAVIMENTO FLEXIBLE
DETALLES Y SECCIONES
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OPCION 1: SUELO NO ESTABILIZADO. RiGIDO 1
PLATAFORMA AERONAVES TIPOC,D Y E

LOSA DE HORMIGON DE
F = 4,8 MPa DE RESISTENCIA A

LAMINA DE POLIETILENO PERFORADO FLOXOTRACCION
i B e T

e -
< .A. A < a ’ 4 v f 36

. . a ) )

" 44 T oq 235

VALOR DEL COEFICIENTE DE

BALASTO EN CORONACION
K=53 MN/m3

ECONOCRETO DE RESISTENCIA A
COMPRESION SIMPLE A 28 DIAS

SUELO NATURAL

OPCION 1: SUELO NO ESTABILIZADO. RIGIDO 2
PLATAFORMA AERONAVES TIPO A, B Y HELIPUERTO

LOSA DE HORMIGON DE
F = 4,8 MPa DE RESISTENCIA A

LAMINA DE POLIETILENO PERFORADO FLOXOTRACCION

4. g ‘A R o A . K

. . . a .9 . . . . -
L8 a . < . .o

- L ) . / ca T, . o 4 ) 16

VALOR DEL COEFICIENTE DE

BALASTO EN CORONACION R AT A - .o.a
K=53 MN/m3 ECONOCRETO DE RESISTENCIA A
COMPRESION SIMPLE A 28 DIAS
SUELO NATURAL COMPRENDIDA ENTRE 15 Y 22 MPa

GEOTEXTIL (LAMINA DE POLIETILENO)

COMPRENDIDA ENTRE 15Y 22 MPa

GEOTEXTIL (LAMINA DE POLIETILENO)

OPCION 2: SUELO ESTABILIZADO. RIGIDO 1
PLATAFORMA AERONAVES TIPOC,DY E

LOSA DE HORMIGON DE
F = 4,8 MPa DE RESISTENCIA A

LAMINA DE POLIETILENO PERFORADO FLOXOTRACCION

N4
4

VALOR DEL COEFICIENTE DE

BALASTO EN CORONACION

K=53 MN/m3 COMPRESION SIMPLE A 28 DIAS

ECONOCRETO DE RESISTENCIA A CGEOTEXTIL (LAMINA DE POLIETILENO)

OPCION 2: SUELO ESTABILIZADO. RiGIDO 2
PLATAFORMA AERONAVES TIPO A, BYY HELIPUERTO

LOSA DE HORMIGON DE
F = 4,8 MPa DE RESISTENCIA A

LAMINA DE POLIETILENO PERFORADO FLOXOTRACCION

< ~- . = . .
. a . . , Pt - .
; . . . . 4. . 4. . < pa) L

s

VALOR DEL COEFICIENTE DE

BALASTO EN CORONACION
K=53 MN/m3

ECONOCRETO DE RESISTENCIA A

COMPRESION SIMPLE A 28 DIAS
COMPRENDIDA ENTRE 15Y 22 MPa

SUELO TRATADO IN SITU CON CAL

COMPRENDIDA ENTRE 15 Y 22 MPa

GEOTEXTIL (LAMINA DE POLIETILENO) SUELO TRATADO IN SITU CON CAL

SECCION DE LOSA ACARTELADA LOSA DE HORMIGON VIBRADO

DE F = 4,8 MPa DE
RESISTENCIA A

FLOXOTRACCION A 28 DIAS

BALASTO EN CORONACION

< - A : : a A
VALOR DEL CO
GEOTEXTIL (LAMINA DE POLIETILENO) K=53 MN/m3

600 ‘
/ ‘
B T S (I S R e T T f e e

15

EFICIENTE DE | AMINA DE POLIETILENO PERFORADO

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION

LOSA DE HORMIGON

) v Rcam .
a : N | s N <
< 4 4 <. 4 s oL : =
- 4’ L < a4 a < . 7.
g . QI 'A?; - A 36
. . ‘. < 4’
44' -4 a AL ‘L . Ad. a
’ by 4= /ﬁ . 4 . <
4 . . ] i a .

SUELO TRATADO IN SITU CON CAL

ECONOCRETO DE RESISTENCIA A

COMPRESION SIMPLE A 28 DIAS
COMPRENDIDA ENTRE 15 Y 22 MPa

JUNTA DE RETRACCION SIN ARMAR

LOSA DE HORMIGON

an -
a

JUNTA DE RETRACCION CON PASADORES

LOSA DE HORMIGON
ENVOLTURA O FUNDA DE PLASTICO

PASADORES DE ACERO LISO 30 mm. DE 0.125 mm DE ESPESOR
LONGITUD 51 cm. SEPARADOS 38 cm.

bm
4

/

CASQUILLO CON RELLENO

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION
CON BARRAS DE ANCLAJE

BARRA DE ANCLAJE CORRUGADA
16mm LONGITUD 76 cm Y DISTANCIA
ENTRE CENTROS 76 cm SEGUN ASTM
615616 Y A617

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION
CON PASADORES

LOSA DE HORMIGON

ENVOLTURA O FUNDA DE

PASADORES DE ACERO LISO 30mm PLASTICO DE 0.125mm DE

LONGITUD 51cm, SEPARADOS 38cm

ESPESOR
K20 4 a T
T < < .. ’ . A T\
< - - .4 :
S L v 36
a 4 2 s " ) ;

JUNTA DE DILATACION CON PASADORES

LOSA DE HORMIGON

PASADORES DE ACERO LISO 30mm ENVOLTURA O FUNDA DE

LONGITUD 51cm, SEPARADOS 38cm PLASTICO DE 0,125mm DE
ESPESOR

CASQUILLO DE 80 mm DE
LONGITUD Y 41 mm
(INTERIOR)

25 mm DE RELLENO DE
MATERIAL COMPRESIBLE

DETALLE CASQUILLO CON RELLENO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
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UTN
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