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2. RESUMEN

El desarrollo de la presente Practica Profesional Supervisada, procura alcanzar como
objetivo general el obtener experiencia practica complementaria aplicando y
profundizando los conceptos adquiridos durante los anos de estudio de la carrera de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba. Se emplearan los conceptos adquiridos durante el
cursado de las distintas materias, adecuadas a la necesidad esta tematica.

El presente informe esta referido al Anteproyecto de Rehabilitacion que tiene por objeto
analizar y plantear, desde el punto de vista ingenieril, distintas alternativas para la
rehabilitacion estructural de la Pista RWY 16/34 del Aerédromo Publico “Capitan Omar
Dario Gelardi” de la Fabrica de Aviones S.A. (FAdeA S.A.) de la ciudad de Cdrdoba.

Como resultado final, el Anteproyecto plantea alternativas de intervencion para la mejora
del estado estructural de la pista en cuestion, y las obras que deberan ejecutarse para
su adecuacion a las nuevas exigencias de operacion planteadas por las autoridades de
FAdeA S.A.

En el informe se describen la metodologia utilizada, trabajos de campana, trabajos de
laboratorio, consideraciones del trafico, PCN actual del pavimento, propuestas de
rehabilitacion y estimacién de computos y presupuestos.
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3. PAVIMENTOS PARA AEROPUERTO

A continuacion, se dan algunos de los lineamientos especificados por la FAA en la
Circular 150-5320 6E.

3.1 Introduccion.

Los pavimentos de aeropuertos se construyen para proporcionar un apoyo adecuado a
las cargas impuestas por los aviones y para producir un firme, estable, sin problemas,
todo el ano, la superficie ademas debe estar libre de desechos u otras particulas que
pueden ser recogidos por la hélice de una aeronave. Con el fin de cumplir
satisfactoriamente con estos requisitos, el pavimento debe ser de tal calidad y espesor
que no va a ceder por el peso impuesto. Ademas, debe poseer suficiente estabilidad
inherente para soportar, sin sufrir dafnos, la accion abrasiva del trafico, condiciones
meteoroldgicas adversas, y otras influencias deterioro. Para producir este tipo de
pavimentos se requiere una coordinacion de los muchos factores de disefio,
construccion e inspeccion para asegurar la mejor combinacion posible de los
materiales disponibles y un alto nivel de mano de obra.

3.2 Tipos de pavimento.

Pavimentos que pueden ser utilizados para la materializacién de la carpeta de
rodamiento de un aeropuerto son: superficies asfalticas flexibles, rigidos, mezcla en
caliente y superposiciones rigidas. Varias combinaciones de tipos de pavimentos y
capas estabilizadas resultan complejas, por lo tanto, se clasifican entre flexible y
rigido.

3.2.1 Capas de pavimento.

Superficie: las capas superficiales incluyen el concreto de cemento Portland (PCC), la
mezcla de asfalto en caliente (HMA), mezcla de arena-bituminoso, y tratamientos de
superficie bituminosa rociadas.

Base: las capas de base consisten en una variedad de diferentes materiales, que
generalmente se dividen en dos clases principales, tratados y no tratados. Una base
sin tratar se compone de agregados triturados o no triturados. Una base tratada
consiste normalmente en un agregado triturado o no triturado mezclado con un
estabilizador tal como cemento, asfalto, etc.

Subbase: las capas de sub-base se componen de un material granular, un material
granular estabilizada, o un terreno estabilizado.

3.2.2 Proceso de Construccion de Pavimentos en Aeropuertos.

En algunos casos, puede ser necesario construir el perfil del pavimento, capa por
capa; la planificacion para el futuro ensanche de calzadas, a veces es ventajoso para
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dar cabida a aviones mas grandes. Si la construccion en etapas se va a realizar, la
necesidad de una buena planificacion no se puede exagerar. Es importante disenar el
pavimento completo antes del inicio de cualquier etapa y para asegurar que cada
etapa proporciona una superficie operativa.

En la planificacion de un pavimento por etapas se deberia reconocer una serie de
consideraciones.

La adecuacion de cada etapa: el disefio de cada etapa para acomodar
adecuadamente el trafico que va a utilizar el pavimento hasta que se construye la
siguiente etapa.

Drenaje: el disefo y construccion de las capas subyacentes y las instalaciones de
drenaje de un pavimento construido en etapas se debe adaptar a las normas
requeridas para la seccién transversal final. Se debe proporcionar las instalaciones de
cimentacion y drenaje adecuados en la primera etapa, ya que las capas subyacentes
no ser facilmente accesibles para la actualizacion en el futuro.
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4. INVESTIGACIONES Y EVALUACION DE SUELOS

A continuacion, se dan algunos de los lineamientos especificados por la FAA en la
Circular 150-5320 6E.

4.1 Introduccion.

La importancia de la identificacion y evaluacion de las bases de pavimento exacta no
se puede exagerar. Aunque no es posible explorar todo el campo de la mecanica de
suelos, en lo siguiente se va a resaltar los aspectos que son particularmente
importantes.

a. Sistema de clasificacion: se utilizara el sistema unificado de Clasificacion de Suelos
(USC) en materia de ingenieria relativos a pavimentos de aeropuertos civiles.

b. Sub-base: Debe recordarse que el suelo de la subrasante en ultima instancia,
proporciona soporte para el pavimento y las cargas impuestas. El pavimento sirve para
distribuir la carga impuesta a la sub-base sobre un area mayor que la de la zona de
contacto del neumatico. Cuanto mayor es el espesor de pavimento, mayor es el area
sobre la cual se distribuye la carga en la sub-base. De ello se deduce, por lo tanto, que
a mayor inestabilidad del suelo de la sub-base, mayor es el area requerida de
distribucion de la carga y por consiguiente el espesor requerido de pavimento es
mayor. Los suelos que tienen las mejores caracteristicas deben ser incorporados en
las capas superiores de la sub-base de la clasificacion selectiva.

c. Drenaje: Ademas de la relacion que tienen con las condiciones de nivelacion del
suelo y pavimentacion, determinan la necesidad de drenajes e influyen materialmente
la cantidad de escorrentia superficial. Por lo tanto, tienen un efecto en el tamarfio y el
alcance de otras estructuras y las instalaciones de drenaje.

4.2 Investigaciones del suelo.

a. Distribucion y Propiedades. Para proporcionar informacion esencial sobre los
distintos tipos de suelos, se deben realizar investigaciones para determinar su
distribucion y propiedades fisicas. Esta informacion, combinada con los datos de la
topografia del sitio y los registros climaticos de la zona, ofrece material de planificacion
basica esencial para el desarrollo I6gico y eficaz del aeropuerto.

En una investigacion de las condiciones del suelo se debera incluir:

El perfil del suelo subsuperficial. Una investigacion de las propiedades del suelo
subsuperficial para determinar la disposicion de las diferentes capas del suelo con
relacién a la elevacion propuesta de la sub-base.

Muestreo. Recogida de muestras representativas de las capas de tierra.
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Prueba. El analisis de muestras para determinar las propiedades fisicas de los
diversos materiales del suelo con respecto a la densidad in situ y soporte de la
subrasante.

Disponibilidad. Una revision para determinar la disponibilidad de materiales para su
uso en la construccién de la sub-base y el pavimento.

Procedimientos. Con respecto a la toma de muestras y procedimientos y técnicas de
topografia, se utiliza con mayor frecuencia la norma ASTM D 420, guia estandar para
la caracterizacion del sitio de disefio de ingenieria y la construccion.

4.3 Topografia y obtenciéon de muestras.

Levantamiento Topografico.

Para el levantamiento realizado en el anteproyecto se utilizaron receptores GPS
TRIMBLE R6 (GNSS doble frecuencia) tanto para la base como para el mévil y
vinculados por una controladora TRIMBLE TSC-3. Los célculos fueron realizados con
el software TRIMBLE BUSINESS CENTER y en ese calculo se ajustaron a las
coordenadas Gauss Kruguer Faja 4 sistema POSGAR 07 (referencia WGS84). Para
ello, se utilizaron los datos provistos por la estacion permanente (RAMSAC) UCOR
ubicada en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Ciudad Universitaria)
de la Universidad Nacional de Cérdoba. Con esa vinculacién y utilizando en campana
el procedimiento "stop and go" con post procesamiento, todo el relevamiento se
relaciond con precision geodésica.

A continuacién, puede verse en la figura N° 1 |a base del GPS TRIMBLE R6.

Figura N°1. Base TRIMBLE TSC-3.

#@-Trimble [T
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En la figura N° 2 puede observarse el movil y controladora del GPS TRIMBLE R6.

Figura N°2. Mévil y controladora TRIMBLE TSC-3.

@

=
3
=
o

4.3.1 Tareas realizadas en campo.

Los trabajos en campo se realizaron en 3 dias de campafia y la metodologia utilizada
era llegar al lugar y estacionar la base del GPS en un punto fijo definido con
anterioridad, el tiempo para llevar a cabo dicha tarea era de 15 minutos, una vez
estacionada ésta se procedia a vincular el mévil con la base en otro punto fijo, el cual

era utilizado como punto de control, cuyo tiempo para llevar a cabo dicha tarea era de
8 minutos.

Una vez estacionada la base y vinculada al mévil se procedia a relevar los puntos; en
total se relevaron 1425 puntos de los cuales las mayores densidades de puntos se

obtuvieron en la pista de aterrizaje donde se realizaban perfiles transversales cada 20
metros y con 5 puntos en cada uno de ellos, de los cuales se relevaba el eje de pista,

los bordes de pista y los restantes dos puntos pertenecian a la distancia media entre
eje y borde de pista.

Una vez terminada de relevar la pista se procedio a realizar el levantamiento

topografico del terreno circundante donde se realizaron perfiles transversales cada 100
metros.

En la zona Oeste se realizé el levantamiento del terreno natural que existe entre la
pista de aterrizaje y la calle de rodaje, y ademas de las obras de arte existentes.
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De dicha calle se realizé el levantamiento de su borde de pavimento, dichos puntos
eran relevados cada 5 metros aproximadamente.

En la zona Este el levantamiento fue realizado hasta una distancia de 100 metros
desde el borde de pista y se intensifico en los lugares donde habia depresiones por
donde escurre el agua actualmente. A su vez, se relevé algunos puntos de interés
para conocer su cota y poder realizar las curvas de nivel en todo el terreno de la zona
Este, ya que, en algunas zonas el ancho del terreno a relevar era mas extenso.

A continuacién, en las figuras 3 y 4 se puede observar las tareas desarrolladas en
campo con el GPS TRIMBLE R6.

Figura N°3. Utilizacién de GPS.
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Figura N°4. Utilizacion de GPS.

4.3.2 Procesamiento de datos.

Con los datos relevados en campo se procedio a procesarlos con el software
TRIMBLE BUSINESS CENTER vy en ese calculo se ajustaron a las coordenadas
Gauss Kruguer Faja 4 sistema POSGAR 07 (referencia WGS84). Para ello, se
utilizaron los datos provistos por la estacion permanente (RAMSAC) UCOR ubicada en
la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Ciudad Universitaria) de la
Universidad Nacional de Cérdoba.

Con dichos datos se procedio a calcular las curvas de nivel y el perfil longitudinal de la
pista con el programa AutoCAD Civil 3D.

Una vez realizadas las curvas de nivel y el perfil longitudinal se pudo observar las
diferencias de cota de ambas cabeceras, 507.16 metros para la cabecera noroeste y
501.60 metros para la cabecera sureste, dando una pendiente promedio de 3.3 por
mil. Sin embargo, la topografia real del eje de pista muestra una pendiente de 5.6 por
mil para los primeros 1000 metros de pista desde la cabecera noroeste, y a partir de
alli hasta la cabecera sureste la cota permanece casi invariable mostrando un tramo
practicamente horizontal en los ultimos 700 metros de pista. Tomando como origen de
las progresivas la cabecera noroeste, en la progresiva 1000 se observa la maxima
diferencia de cota entre el eje de la pista y la linea de rasante media que resulta de
unir ambas cabeceras con una recta, esta diferencia es de 2.30 metros y se
corresponde con los hundimientos que se observan a simple vista.

Esta morfologia se mantiene en la margen oeste de la pista confirmando los
problemas de drenaje que se suelen observar en épocas de lluvias de relativa
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intensidad. Entre las progresivas 1000 y 1500 se observan los mayores deterioros de
la pista y la tendencia de cruce de aguas superficiales en direccion este.

Finalmente, como parte del relevamiento se fijaron las coordenadas de las calicatas
abiertas y del lugar de extraccion de cada uno de los testigos (ver mas adelante).
También se relevo la superficie bacheada, omitiendo soélo algunas reparaciones
antiguas superficiales; esta superficie se concentra exclusivamente en la mitad sur de
la pista a partir de la progresiva 1000.

A continuacién, se muestra en la Tabla N°1 se puede observar una parte de los puntos
relevados en campo.

Tabla 1. Planilla de puntos relevados

D Easting Northing Elevation Feature Code
(Meter) (Meter) (Meter)
26 4380013.055 | 6521689.297 505.905 B. Pav.
27 4380012.241 | 6521696.058 505.844 B. Pav.
28 4380011.925 | 6521701.109 505.904 B. Pav.
29 4380011.112 | 6521711.164 505.954 B. Pav.
30 4380010.426 | 6521717.858 506.004 B. Pav.
31 4380009.886 | 6521725.879 506.044 B. Pav.
32 4380009.170 | 6521732.779 506.058 B. Pav.
33 4380008.440 | 6521741.628 506.096 B. Pav.
34 4380007.604 | 6521749.601 506.105 B. Pav.
35 4380007.120 | 6521757.612 506.163 B. Pav.
36 4380005.792 | 6521767.427 506.156 B. Pav.
37 4380005.384 | 6521777.564 506.147 B. Pav.
38 4380004.581 | 6521785.409 506.119 B. Pav.
39 4380003.962 | 6521793.571 506.171 B. Pav.
40 4380003.255 | 6521801.265 506.206 B. Pav.
41 4380003.059 | 6521804.977 506.214 B. Pav.
42 4380002.246 | 6521812.500 506.262 B. Pav.
43 4380001.715 | 6521819.089 506.304 B. Pav.
44 4380001.396 | 6521823.718 506.323 B. Pav.
45 4380000.690 | 6521832.285 506.356 B. Pav.
46 4379999.956 | 6521841.280 506.394 B. Pav.
47 4379999.049 | 6521850.077 506.419 B. Pav.
48 4379998.479 | 6521858.062 506.487 B. Pav.
49 4379997.737 | 6521866.342 506.507 B. Pav.
50 4379996.836 | 6521876.506 506.565 B. Pav.
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En la figura N°5 se pueden observar las curvas de nivel de la cabecera norte de la
pista y en la figura N°6 se observan las curvas de nivel pertenecientes a la cabecera
sur

Figura N° 5. Curvas de Nivel Cabecera Norte.

SIS
\\ h .

\ &\\\ \\ \\ h,\ *’«.»\ e e
o o TR, ot

%0 “o+200 m
180

" ovG20 O ov080” 0WDELYT 0sibo  DRMY 03140 * O 1B 0n1 %
TR PRSP S TR RS SEE S SR S Sl
& 100_—0F720 _owres .‘ -

4

5ng0 " 04280 0D DeID  Pe3T  GEIED
. | e e = e b D < { e ——
k * - - - - - - - . -
/‘ PR {.;_‘ TFORT o M/ ‘,‘/ ;‘n/ ’pw.’-"')
. BlOR TR B e e 0+200%%04220 o515 o
0, — e L
a P \ %4300 o,
w, % - ~————
A
‘i'\
Qe .
%,

Figura N°6. Curvas de Nivel Cabecera Sur.
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En la figura N°7 se observa el perfil longitudinal obtenidos con el programa AUTOCAD
Civil 3D.

Figura N°7. Perfil Longitudinal.
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4.3.3 Apertura de Calicatas.
Introduccion.

Para la determinacion de espesores, densidades in situ y la obtencién de muestras de
los materiales granulares se abrieron cuatro calicatas a lo largo de la pista, de 1.20 m
de ancho por 1.20 m de largo. La ubicacion de las calicatas se fijo, alternadamente a
ambos lados del eje, en forma aleatoria priorizando la evaluacion de la mitad sur de la
pista, en la que se observaron los mayores problemas de drenaje y deterioro.

Tareas de Campo.

Para la apertura de calicatas se procedio primeramente a realizar la demarcacion de la
ubicacién de cada una de ellas y luego, con amoladora, al corte del pavimento flexible.

Una vez cortado el pavimento flexible se procedié al levantamiento del mismo y
posteriormente se realiz6 el ensayo de determinacion de densidad in-situ por el
meétodo del cono de arena de (segun VN-E8-66) de la base granular, una vez realizado
el mismo se procedio a extraer el material granular, aproximadamente 50 kilogramos,
para llevarlo al laboratorio para su posterior analisis.
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Una vez quitado el material granular de la calicata se realizaba nuevamente el ensayo
de determinacion de densidad in-situ para la subrasante, una vez terminado el mismo
se procedia a extraer aproximadamente unos 40 kilogramos de suelo para ser
ensayado luego en laboratorio.

La tarea anteriormente descripta fue desarrollada en cada una de las 4 calicatas que
han sido realizadas en dicho anteproyecto y el tiempo empleado para llevar a cabo
esta tarea fue de 3 dias.

En las figuras N°7 y, N°8 se puede observar el proceso de apertura y corte de
pavimento flexible como la realizacién del ensayo del cono de arena en subrasante.

Figura N° 6. Apertura de Calicata

Figura N° 7. Corte de Pavimento
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En la figura N°9 se observa la realizacion del ensayo del cono de arena para
determinar la densidad in-situ de la subrasante.

Figura N°8. Realizacion de Ensayo de Cono de Arena.

La Tabla 2 resume la ubicacién de las calicatas y los espesores medidos en ellas. En
promedio, se registraron valores de 6.68 cm para la capa asfaltica y de 27.5 cm para la
base granular. En este ultimo caso, los espesores mostraron cierta variabilidad siendo
el coeficiente de variacion (CV) del 21.5%.

Las Figuras 10 a 13 muestran las calicatas y los valores medidos.

Tabla 2. Ubicacion de calicatas y espesores de capa asfaltica.

) Ubicacién Espesor Espesor
Calicata - -
Prog. (m) Dist. al eje (m) CA (cm) BG (cm)
C1 962.10 6.8 (Oeste) 7.0 24
c2 1409.70 7.3 (Este) 6.3 21
C3 1574.40 4.0 (Oeste) 7.0 32
c4 420.10 3.5 (Este) 6.4 33
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Figura N° 9 Calicata N°1.
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Figura N° 11. Calicata N°3.

Figura N° 12. Calicata N°4.
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Resultados

En la Tabla 2 se resumen todos los resultados de los ensayos de densidad in situ de la
Base.

Tabla 2. Resultados Ensayo Cono de Arena - Base.

Pozo | Pen Pss ‘-iurngdod A{ef\a Arena Constanie | Areno | Densidad | Volumen D?nsi_dad Densfdoo‘ Grado de
No [grl (9,) in situ iniciod remanentie CIOnIO ©ozZo oreno) poz? in sﬁu} max. > comp.
%) far} lar) far} i) faricm’) {em’) fgr/em’) | [gricm’) (%)
Cl1 4528 4290 5.5 7104 3188 1173 2743 1.350 2032 21 2216 95.3
Cc2 2787 24645 53 4308 1385 1173 1750 1.350 1296 2041 2225 18
C3 3464 3268 6.0 014 767 1173 2076 1.350 1538 2125 2225 95.5
C4 3880 3497 44 4383 848 1173 2362 1.350 1750 2113 2225 950

Los ensayos de densidad in-situ de la base arrojaron un valor in situ medio de 2.117
gr/cm®y un grado de compactacion del 95.3%. Por considerarselo no representativo,
dada la uniformidad de las densidades medidas en las calicatas C1, C3y C4 vy los
resultados de los ensayos DCP en estos materiales, se descartd el valor determinado
en C2 afectado posiblemente por alguna alteracion durante el proceso de extraccion
de la capa asfaltica. Respecto a las humedades naturales, éstas estuvieron en
promedio 1.5% por debajo de sus 6ptimas de compactacion.

Tabla 3. Resultados Ensayo Cono de Arena - Subrasante.

by Peh Bes Humedod | Arsna Arena Constantz| Arena | Densidad | Volumen | Dersidad | Dersidod |Grado de
= E in situ iniciol | remanenie cono pozo arena pozo in situ max. comp.

Ne (ar) for) \ . ! f ) 3 3 R L

(%) far) {or) far) lo7) {ar/em’) {em’) farien) | [arfem’) (%)
C1 2057 1495 214 3415 68% 1173 1553 1.350 1150 1473 1758 838
Cc2 2237 1888 185 4147 1235 1173 1739 1.350 1288 1,446 1782 823
Cc3 2457 2085 19.8 4005 103% 1173 1793 1.350 1328 1.570 1782 88.1
C4 2354 1971 19.5 3486 600 1173 1713 1.350 1249 1.5583 1758 884

Los ensayos de densidad in situ realizados sobre la subrasante arrojaron un valor
medio de 1.516 gr/cm?® correspondiente a un grado de compactaciéon (GC) del 85.6%.
Las humedades naturales estuvieron en todos los casos por encima de sus
humedades 6ptimas de compactacion con diferencias que variaron entre un 1.9% y un
6.5%; la mayor diferencia se manifesté precisamente en la Calicata C1 ubicada en
correspondencia con la zona mas baja de la pista en donde se acumulan las aguas de
lluvia, tampoco es que se encontrd saturada la subrasante de dicha calicata ya que el
ensayo fue realizado en el mes de agosto, antes del periodo de lluvia.

4.3.4 Extraccion de testigos.
Introduccion.

Para la verificacion de espesores y la posterior realizacion de ensayos DCP se calaron
en total quince testigos asfalticos. La ubicacion de los testigos T1 a T11 se fijé
aleatoriamente a lo largo de la pista distribuyéndose en forma de tresbolillo. Los
restantes 4 testigos (T12 a T15) se extrajeron al costado de las calicatas C1 a C4 a fin
de poder correlacionar los resultados de los ensayos DCP y los valores de CBR
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obtenidos en laboratorio con la menor alteracion posible de las capas. La Figura 14
muestra la extraccion del testigo T14 sobre el costado “este” de la calicata C3.

Figura N°13. Extraccién de Testigo 14

Tareas en campo.

Los testigos T1 a T11 fueron extraidos en un dia de campana mediante la utilizacion
de la extractora perteneciente al Laboratorio Vial de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales (U.N.C.); la tarea se realizd con rapidez y sencillez gracias a la
facilidad de manejo de la extractora. Dicha extractora fue llevada a FAdeA en su
correspondiente remolque en el cual también viajaba un tanque para almacenar agua
con capacidad de 200 litros, dicho tanque fue llenado en el cuartel de Bomberos de
FAdeA.

Ya listo el equipo para hacer la tarea se procedio a transportar el remolque con el
equipamiento a la pista; una vez llegado al lugar, que los Ingenieros Tanco y Rico
decidian que era el apropiado para realizar la extraccion, se procedia a bajar la
extractora del remolque y se colocaba en posicion para comenzar con la extraccion,
antes de comenzar la extraccion se procedia a abrir el paso de agua que salia del
tanque de agua para permitir el lubricado y evitar el sobrecalentamiento de los dientes
de la broca. La apertura del paso de agua no debia ser excesivo porque iba a alterar el
grado de compactacion de la base granular y el ensayo DCP no iba a brindar
resultados verdaderos del estado actual de dicha capa.

Cuando se terminaba de cortar el pavimento flexible se procedia a la extraccién
manual de los testigos y posteriormente se cargaba la extractora al remolque y nos
desplazabamos hacia el siguiente lugar para llevar a cabo las tareas descriptas
anteriormente.

Una vez terminada la tarea la extractora era guardada en el cuartel de bomberos de
FAdeA donde permanecio hasta la utilizacion para la extraccién de los testigos T12 al
T15.
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En las figuras N°15 y N°16 se puede observar el proceso de extraccion de testigos T1
y T10.

Figura N° 14. Extraccion de testigo 1.

Figura N° 15. Extraccion de testigo 10.
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Resultados.

Los testigos fueron remitidos al laboratorio en donde se les determiné el espesor y la
densidad (segun VN-E-12-67). Omitiendo los valores correspondientes a T10y T11,
por ser extraidos en zonas de bacheo, el espesor promedio fue de 5.85 cm, con un CV
de 15%, un minimo de 4.24 cm y un maximo de 7.38 cm. Con la misma consideracion,
la densidad promedio fue de 2.26 gr/cm3, con un CV de 1.6%, un minimo de 2.195
gr/cm®y un maximo de 2.326 gr/cm?.

Las progresivas de extraccion se detallan en la Tabla 4 junto con los espesores y
densidades medidas.

Tabla 4. Espesor de Testigos Asfalticos.

Peso de ka probeta (gr) Vokoren: | Pescuriin Peso'uf\i?urio Grado de : Espesor de lo probosta [em) B
Probeta | Fecha maximo compactacion
Seco Soturado fen) {gr/on?) p 3 Espesor | | Espescr2 | Espescr3 fem)
gr/car) (%)

1 20/08 1100 473 23248 802 627 623 617
2 20/08 1081 471 2253 605 424 .11 814
3 20/08 1137 506 2247 6.31 433 836 633
4 20/08 1143 506 2298 829 8.39 6.31 633
5 20/08 794 349 2281 4.5 454 4.53 453
& 20/08 801 365 2.195 4.3% 422 4.12 424
7 20/08 1445 428 2.301 725 745 743 738
a 20/08 1112 493 22548 587 593 4.00 593
9 20/08 127 505 2232 6.52 847 4.07 635
10 20/08 1919 803 2.3%0 9.95 10.00 10.04 10.00
B 20/08 1359 597 2276 742 741 7.42 742
12 12/0% 1024 451 2271 540 5.55 5.68 554
13 12/09 03 399 2243 505 424 4382 450
14 12/09 1185 525 2257 6.67 8.56 8.66 6.63
15 12/0% 972 441 2204 537 5.68 571 5.59
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Tabla 5. Ubicacion, Espesor y Densidad de Testigos Asfalticos.

Testigo Ubicacion Espesor Densidad Observaciones
Prog. (m) | Dist. al eje (m) (cm) (g/cm?)
T1 42.4 1.6 (Oeste) 6.17 2.326
T2 255.9 9.7 (Este) 6.14 2.253
T3 501.8 9.6 (Oeste) 6.33 2.247
T4 692.8 1.1 (Oeste) 6.33 2.298
T5 905.2 9.5 (Este) 4.53 2.281
T6 1112.0 4.3 (Este) 4.24 2.195
T7 1287.1 10.4 (Oeste) 7.38 2.301
T8 1469.2 10.5 (Este) 5.93 2.256
T9 1623.7 3.7 (Oeste) 6.35 2.232
T10 1504.6 0.8 (Oeste) 10.00 2.390 Extraido en zona de bacheo
T11 1235.5 2.8 (Este) 7.42 2.276 Extraido en zona de bacheo
T12 962.1 6.8 (Oeste) 5.54 2.271 Extraido al costado de calicata C1
T13 1409.7 7.3 (Este) 4.90 2.263 Extraido al costado de calicata C2
T14 1574.4 4.0 (Oeste) 6.63 2.257 Extraido al costado de calicata C3
T15 420.1 3.5 (Este) 5.59 2.204 Extraido al costado de calicata C4

En las figuras N°17, N°18 y N°19 se pueden observar los espesores de los testigos T1,
T6y T11.

Figura N° 16. Testigo T1.
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Figura N° 17. Testigo T6.

Figura N° 18. Testigo T11.

4.3.5 Ensayos DCP.

Introduccidn.

En los orificios dejados por los testigos se realizaron ensayos DCP (Penetrometro
Dinamico de Cono) hasta una profundidad aproximada de 80 cm. Este ensayo permite,
ademas de estimar los espesores de materiales con comportamiento similar, obtener
una tasa de penetracion (DN) que puede ser relacionada con el Valor Soporte Relativo
de material como medida indirecta de su resistencia.
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Tareas en campo.

Los ensayos han sido desarrollados el dia siguiente a la extraccion del testigo
respectivo. Dicho ensayo consiste en determinar la penetracién lograda por un cono
de 20 mm de diametro con 60° de angulo de ataque, que remata una barra de acero
de 16 mm de diametro, hincado mediante impactos de un martillo de 8 kg de peso que
cae libremente desde una altura de 575 mm.

Para la realizacién del ensayo fue necesario la utilizacion de dos personas donde una
realizaba los impactos de martillo para lograr la penetracién del cono y la otra tomaba
lectura de la tasa de penetracion para una cantidad de golpes determinados, en
nuestro caso se tomaba lectura cada 5 golpes y si la tasa de penetracion era elevada,
generalmente en la subrasante, se tomaba lectura en un intervalo de 3 golpes.

La tarea de campo se desarrollé en dos etapas, primeramente, se hicieron el ensayo
en los testigos 1 al 11. El tiempo necesario para ello fue de un dia de campo.

Posteriormente se realizaron los ensayos en los testigos 12 al 15 cuyo tiempo de
realizacién fue de una mafana en campo.

Resultados.

Los datos obtenidos en campo fueron procesados con el software UK DCP 3.1. Los
resultados se resumen en la Tabla 4.

El espesor promedio de la base fue de 26.8 cm, con un coeficiente de variacion de
19.9%. Ambos valores resultaron consistentes con los medidos en las calicatas (27.5
cmy 21.5% respectivamente).

Por su parte, la tasa de penetracion promedio fue de 6.1 mm/golpe para la base y de
21.5 mm/golpe para la subrasante. En este ultimo caso, se descart6 la tasa de
penetracién registrada en el testigo T13 por considerarse inconsistente debido a algun
error de lectura.

Finalmente, si se consideran en forma separada los resultados obtenidos en los
testigos T1 a T11 de aquellos obtenidos al costado de las calicatas (T12 a T15) la tasa
de penetracion media resulta 5.9 mm/golpe y 21.4 mm/golpe para la base y
subrasante respectivamente para el primer caso y 6.9 mm/golpe y 21.4 mm/golpe
respectivamente para el segundo.

A continuacion, se muestra en la Figura N°19 los resultados obtenidos para el ensayo
de DCP realizado en el lugar de extraccién del testigo T1.
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Figura N° 19. Resultados de DCP en Testigo T1.

FABRICA DE AVIONES S.A.
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En la tabla N°6 se observan los resultados obtenidos en el Ensayo DCP.
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Tabla 6. Resultados de ensayos DCP.

Ensayos in situ
Base Subrasante
Testigo
ES(E:)‘” DCP (mm/g) | DCP (mm/g)
T1 32.4 6.3 23.7
T2 22.9 8.9 22.7
T3 25.9 5.0 24.4
T4 29.3 5.1 16.2
T5 23.9 5.9 18.4
T6 22.5 6.1 17.4
T7 21.4 4.9 15.7
T8 17.3 8.0 34.4
T9 34.9 5.6 20.7
T10 26.2 3.3 22.8
T11 33.4 5.7 19.9
T12 23.2 6.6 19.0
T13 23.7 7.5 13.4*
T14 33.7 7.9 22.7
T15 31.2 5.4 22.5

4.4 Pruebas al Suelo.
4.4.1 GRANULOMETRIA:

En el caso del anteproyecto realizado se hicieron dos ensayos para determinar la
Granulometria, ellos fueron:

e Para materiales de Subrasante: Tamizado de suelos por via himeda (VN-E1-
65).
El objeto de la Norma citada anteriormente busca establecer la distribucién porcentual
de las particulas finas de un suelo, o fraccion fina de un material granular, de tamafo
inferior a los tamices IRAM 2,0 mm (N° 10), IRAM 425 micrometros (N° 40) e IRAM 75
micrémetros (N° 200).

e Para materiales de Base: Analisis mecanico de materiales granulares (VN-
E7-65).

El objeto de la Norma citada anteriormente busca establecer la distribucion
porcentual de las particulas que componen un material granular, en funcién de su
tamanio y dibujar la curva representativa del mismo.

Existen dos tipos de Granulometrias que son:

e Abierta: por lo general el material estd compuesto por un solo tamario.
e Cerrada: cuando el material tiene un tamafio maximo y minimo.
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Una vez obtenidos los resultados del analisis mecanico se los representa sobre una
tabla semilogaritmica, por una curva llamada Granulométrica, en dicha curva se
representan los valores de porcentajes pasantes en ordenadas con una escala
aritmética y abertura de tamiz en abscisas con una escala logaritmica.

Segun la forma de la curva granulométrica, se van a tener distintos comportamientos.
La permeabilidad del suelo, su trabajabilidad y resistencia estaran en funcion de la
forma de la curva.

Las curvas granulométricas pueden ser:

a) Curva de Maxima Compacidad: Curva bien graduada, es decir existen todos
los tamanos de particulas.

b) Abierta: esta se da cuando no existen tamafios de agregado.

¢) Uniforme: ésta se da cuando existe un solo tamano de particula.

A continuacion, se muestran y analizan los resultados obtenidos para cada material de
las 4 calicatas realizadas in-situ.

e Material de Base:

a) CALICATA N°1.

En la tabla 7 y en la figura N° 21 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°1.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Analisis Mecanico de Materiales Granulares (VN-E7-65)”.
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Tabla 7. Ensayo de Granulometria "B1"

Total material ensayado: 8829 gr
Red. pasanie famiz N°4: 1633 gr
. ABcua Pesp Peso refenido Peso Retenids
Tamiz ; refenido acumuiado pasante Pasante (%)
tamiz (mm) (%)
lgr.) {ar.) {ar.)
11/2" 38.100 0 0 8829 0.0 100.0
| 25.400 143 143 8686 1.6 98.4
3/4" 19.050 298 441 8388 5.0 95.0
/2" 12.700 558 999 7830 11.3 88.7
3/8" 2.500 212 1211 7618 13.7 86.3
N°4 4.800 1012 2223 6606 25.2 74.8
N°10 2.000 374 3736 5093 423 57.7
N°40 0.425 673 6458 2371 73.2 26.8
N°100 0.149 371 7959 870 20.1 2.9
N°200 0.074 119 8441 388 95.6 4.4
Figura N° 20. Curva Granulométrica B1
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b) CALICATA N°2

En la tabla 8 y en la figura N° 22 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°2.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Analisis Mecanico de Materiales Granulares (VN-E7-65)”

Tabla 8. Ensayo de Granulometria B2

Total material ensayado: 5920 gr
Red. pasante tamiz N°4: 1148 gr
eso retenid e
Tamiz Ab.erTuro re:ee:ic;o :ZZ;:UI-JQOO pzsixs:?e Rergmdo Pasante (%)
tamiz (mm) / (%)
{ar.) {ar.) (or.)
11/2" 38.100 127 127 5793 2.1 57.%
1 25.400 210 337 5583 5.7 94.3
3/4" 19.050 163 500 5420 8.4 1.6
1/2" 12.700 434 934 4986 5.8 84.2
3/8" %.500 164 1098 43822 18.5 81.5
[es 4.800 741 2039 3881 344 65.6
N°10 2.000 327 3144 2776 53.1 48.%
N=40 0.425 488 4794 1126 81.0 19.0
N°100 0.149 233 5582 338 743 5.7
N°200 0.074 60 5785 135 97.7 23

Figura N° 21. Curva Granulométrica B2
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c) CALICATA N°S.

En la tabla 9 y en la figura N° 23 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°3.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad

Nacional “Analisis Mecanico de Materiales Granulares (VN-E7-65)”.

Tabla 9. Ensayo de Granulometria B3

Total material ensayado: 7490 gr
Red. pasante tamiz N°4: 1195 gr
Peso Peso retenido Peso Soe
Tamiz /‘—.b_erfuro , | retenido acumulado pasanie Re?femdo Pasante (%)
tamiz (mm) : (%)
{gr.) =1 {gr)
11/2 38.100 0 0 7450 0.0 100.0
1 25.400 377 377 7113 50 95.0
3/4 19.050 223 600 68%0 8.0 92.0
1/2" 12,700 505 1105 6385 14.8 85.2
3/8" 2.500 237 1342 6148 17.9 82.1
N4 4,800 997 2339 5151 31.2 68.8
N°10 2.000 329 3757 3733 50.2 49.8
N°40 0.425 483 583% 1651 78.0 22.0
N°100 0.14%9 245 6895 595 92.1 7.9
N°200 0.074 73 7210 280 96.3 3.7
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Figura N° 22. Curva Granulométrica B3
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d) CALICATA N°4.

En la tabla 10 y en la figura N° 24 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°4.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Analisis Mecanico de Materiales Granulares (VN-E7-65)”

Tabla 10. Ensayo de Granulometria B4

Total material ensayado: 6239 gr
Red. pasante tamiz N°4: 2104 gr
=) o =S 1 =
Tamiz Abgnuro ref‘j:i?:io PSZZQ:STJQ? pzsjs?e Retanide Pasante (%)
tamiz (mm) F (%)
{ar.) lelg fgr.) "
11/2" 38.100 0 0 6239 0.0 100.0
1 25.400 179 179 6060 29 97.1
3/4 19.050 197 376 5863 6.0 740
1/2" 12.700 644 1020 5219 16.3 83.7
3/8" 9.500 218 1238 5001 19.8 80.2
[ea 4.800 935 2173 4084 348 65.2
N°10 2.000 621 3373 2846 54.1 45.9
N°40 0.425 714 5139 1100 2.4 17.6
N°100 0.14% 356 5827 412 93.4 6.6
N°200 0.074 100 6021 218 96.5 3.5
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Figura N° 23. Curva Granulométrica B4
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En funcion de los resultados expuestos anteriormente de los cuatro materiales
ensayados se puede apreciar que la muestra de la Calicata N°1 presentd una
granulometria ligeramente mas fina que las restantes.

En la Figura 25 se grafican las curvas granulométricas de las muestras ensayadas
junto con el entorno especificado por la DNV para bases granulares. Se manifiesta en
general un faltante de tamanos intermedios, como 1/2” y 3/8”, y bajo contenido de
finos, en base a esto podemos clasificar a las cuatro curvas granulométricas de la
base como NO UNIFORME.

Figura N° 24. Curva Granulométrica Resumen de Base
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e Material de Subrasante:

a) CALICATA N°1.

En la tabla 11 y en la figura N° 26 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°1.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Analisis Mecanico de Materiales Granulares (VN-E7-65)” y “Tamizado
de suelos por via humeda (VN-E1-65)”.

MALDONADO, FEDERICO. Pagina | 41



ANTEPROYECTO DE REHABILITACION: PISTA RWY 16/34. AERODROMO PUBLICO CAPITAN GELARDI.
FABRICA DE AVIONES S.A.

Tabla 11. Ensayo de Granulometria S1

Total material ensayado: 679 gr
= P =tenid P
3 Abertura s.o s S50 Retenide | Pasante
Tamiz ; retenido acumulado pasante
tarniz {mm) (%) (%)
(gr.) (gr.) (or)
N°10 2.000 3 3 676 0.4 99.6
N°40 0.425 19 22 657 3.2 96.8
N°100 0.149 155 177 502 26.1 739
N°200 0.074 71 248 431 36.5 63.5

Figura N° 25. Curva Granulométrica S1
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b) CALICATA N°2.

En la tabla 12 y en la figura N° 27 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°2.
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Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Analisis Mecanico de Materiales Granulares (VN-E7-65)” y “Tamizado
de suelos por via humeda (VN-E1-65)”.

Tabla 12. Ensayo de Granulometria S2

Total material ensayado: 387 gr
Pe = =ni P
: Abertura ~=s.o heshueieptdo — Retenido | Pasante
Tamiz 2 retenido acumulado pasante S
tamiz (mm) %) (%)
(gr.) (gr.) (gr.)
N°10 2.000 ] ] 386 0.3 99.7
N°40 0.425 22 23 364 59 24,1
N°100 0.149 49 72 315 18.6 81.4
N°200 0.074 28 100 287 25.8 74.2
Figura N° 26. Curva Granulométrica S2
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c) CALICATA N°S.

En la tabla 13 y en la figura N° 28 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°3.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Analisis Mecanico de Materiales Granulares (VN-E7-65)” y “Tamizado
de suelos por via humeda (VN-E1-65)”.

Tabla 13. Ensayo de Granulometria S3

Total material ensayado: 356 gr
P P tenid Pe
. Abertura es.o St = Retenido Pasante
Tamiz ; refenido acumulado pasante :
tamiz (mm) (%) (%)
(or) (gr.) {gr.)
N°10 2.000 2 2 354 0.6 99 4
N°40 0.425 20 22 334 6.2 93.8
N°100 0.149 59 81 275 228 77.2
N®200 0.074 31 112 244 31.5 68.5

Figura N° 27. Curva Granulométrica S3
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d) CALICATA N°4.

En la tabla 14 y en la figura N° 29 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°4.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Analisis Mecanico de Materiales Granulares (VN-E7-65)” y “Tamizado
de suelos por via humeda (VN-E1-65)”.

Tabla 14. Ensayo de Granulometria S4

Total material ensayado: 673 gr
Pe: = tenid Pes
: Abertura S.O AT = Retenido Pasante
Tamiz . retenido acumulado pasante s
tamiz (mm) (%) (%)
o8} (gr.) (gr.)
N°10 2.000 4 4 669 0.6 99.4
N°40 0.425 49 53 620 79 92.1
N°100 0.149 84 137 536 20.4 79.6
N°200 0.074 38 175 498 26.0 74.0

Figura N° 28. Curva Granulométrica S4
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En funcion de los resultados expuestos anteriormente de los cuatro materiales
ensayados se puede apreciar que el material de la Calicata N°1 y N°3 presentan un
porcentaje menor de pasante por tamiz N° 200 y sus curvas pueden ser clasificadas
como UNIFORME; a su vez el material de la Calicata N°2 y N°4 presentan un
porcentaje mayor de pasante por tamiz N° 200 y sus curvas pueden ser clasificadas
como UNIFORME.

En la Figura 30 se grafican las curvas granulométricas de las muestras ensayadas.

Figura N° 29. Curva Granulométrica Resumen Subrasante
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4.4.2 LIMITE LIQUIDO (VN - E2 - 65)

Podemos definir al Limite Liquido como el contenido de humedad, expresado en por
ciento del peso del suelo seco, existente en un suelo en el limite entre el estado
plastico y el estado liquido del mismo; o como el contenido de humedad necesario
para que las dos mitades de una pasta de suelo de 1 cm. de espesor fluya y se unan
en una longitud de 12 mm., aproximadamente, en el fondo de la muesca que separa
las dos mitades, cuando la capsula que la contiene golpea 25 veces desde una altura
de 1 cm., a la velocidad de 2 golpes por segundo.
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Material de Base:

a) CALICATA N°1.

A continuacién, en la tabla 15 se puede observar el resultado obtenido del trabajo

realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°1.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Limite Liquido (VN-E2-65)”.

Tabla 15. Determinacion de Limite Liquido B1

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
PetenTinacisn ’L|’m‘ife !_im.ife 'L'm.h‘e
liquido liquido liquido
N° de golpes 27
Pf (gr): 17.90
Pf + Psh (gr): 33.30
Pf + Pss (gr): 30.30
Pss {gr): 12.40
Pa {gr): 3.00
Humedad (%): 24.2
Limite de consistencia: 24.4
Limite de consistencia: 244

b) CALICATA N°2.

A continuacién, en la tabla 16 se puede observar el resultado obtenido del trabajo

realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°2.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Limite Liquido (VN-E2-65)”.
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Tabla 16. Determinacion de Limite Liquido B2

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Polaminaeien Finw.ife I'_im'i’re I'_im'ite
liquido liquido liquido
N® de golpes 23
Pf (gr): 16.30
Pf + Psh (gr): 37.40
Pf + Pss (gr): 33.30
Pss {gr): 17.00
Pa (gr): 4.10
Humedad (%): 24.1
Limite de consistencia: 23.9
Limite de consistencia: 23.9

c) CALICATA N°S.

A continuacién, en la tabla 17 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°3.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Limite Liquido (VN-E2-65)”.

Tabla 17. Determinacién de Limite Liquido B3

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Datemibadian !.im.ife .Um‘ife .|__|'m~i’re
liguido liguido liquido
N® de golpes 20
Pf (gr): 15.60
Pf + Psh (gr): 31.50
Pf + Pss (gr): 28.20
Pss (gr): 12.60
Pa (gr): 3.30
Humedad (%): 262
Limite de consistencia: 25.5
Limite de consistencia: 25.5

d) CALICATA N°4.

A continuacion, en la tabla 18 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°4.
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Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad

Nacional “Limite Liquido (VN-E2-65)”.

Tabla 18. Determinacion de Limite Liquido B4

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Determinadicn !.im.ite !_x'm.ife .Iv_im.ife
liguido liquido liquido
N® de golpes 22
Pf (gr): 17.10
Pf + Psh (gr): 38.60
Pf + Pss (gr): 34.20
Pss (grj: 17.10
Pa (gr): 4.40
Humedad (%): 257
Limite de consistencia: 25.3
Limite de consistencia: 25.3

e Material de Subrasante:

a) CALICATA N°1.

A continuacion, en la tabla 19 se puede observar el resultado obtenido del trabajo

realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°1.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad

Nacional “Limite Liquido (VN-E2-65)”.
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Tabla 19. Determinacién de Limite Liquido S1

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Betemminacion v!.im‘ite ’LimAite ’Ll'm.h‘e
liguide liquido liguido
N°® de golpes 23
Pf (gr): 17.40
Pf + Psh (gr): 31.60
Pf + Pss (gr): 28.20
Pss (gr): 10.80
Pa (gr): 3.40
Humedad (%): 31.5
Limite de consistencia: 31.2
Limite de consistencia: 31.2

b) CALICATA N°2.

A continuacion, en la tabla 20 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°2.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Limite Liquido (VN-E2-65)”.

Tabla 20. Determinacion de Limite Liquido S2

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Baterminasian Limite Limite Limite
liquido liguido liquido
N® de golpes 30
Pf (ar): 16.60
Pf + Psh (gr): 38.00
Pf + Pss (gr): 32.70
Pss (gr): 16.10
Pa (gr): 5.30
Humedad (%): 329
Limite de consistencia: 337
Limite de consistencia: 33.7

c) CAILICATA N°3.

A continuacién, en la tabla 21 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°3.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Limite Liquido (VN-E2-65)”.
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Tabla 21. Determinacién de Limite Liquido S3

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Bataminacian !_im.i’re !_»’m'ife |__im.ite
liguido liguido liguido
N® de golpes 25
Pf (gr): 16.30
Pf+ Psh (gr): 34.60
Pf + Pss (gr): 30.10
Pss (gr): 13.80
Pa (gr): 4.50
Humedad (%): 326
Limite de consistencia: 3246
Limite de consistencia: 32.6

d) CALICATA N°4.

A continuacion, en la tabla 22 se puede observar el resultado obtenido del trabajo
realizado en laboratorio sobre el material extraido en la Calicata N°4.

Estos resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Limite Liquido (VN-E2-65)”.

Tabla 22. Determinacion de Limite Liquido S4

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Deloranadion !.l’m.ife .Iv_|m‘ife Ir_l'm.ite
liquido liguide liquido
N® de golpes 22
Pf {gr): 16.70
Pf + Psh (gr}: 41.60
Pf + Pss (gr): 35.80
Pss (gr): 19.10
Pa (gr): 5.80
Humedad (%): 30.4
Limite de consistencia: 29.9
Limite de consistencia: 29.9

4.4.3 LIMITE PLASTICO (VN - E3 - 65)

Podemos definir al Limite Plastico como el contenido de humedad existente en un
suelo, expresado en por ciento del peso de suelo seco, en el limite entre el estado
plastico y el estado sélido del mismo.

Este limite se define arbitrariamente como el mas bajo contenido de humedad con el
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cual el suelo comienza a agrietarse cuando las barritas alcanzan a tener 3 mm. de
diametro.

A continuacion, se detallan los valores obtenidos en laboratorio.

Como el material de la Base es granular éste no posee plasticidad por lo tanto de la
tabla 23 a 26 se observan los limites plasticos y el Indice de Plasticidad
correspondiente a las cuatro muestras de suelo de la subrasante.

a) CALICATA N°1.

Los resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Limite Plastico — Indice de Plasticidad (VN-E3-65)”.

Tabla 23. Determinacion de Limite Plastico - indice de Plasticidad S1

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Determinacion Ll',mi.'re Lirmfe Lll,mi.te
plastico plastico plastico
Pf (gr}: 16.70
Pf+ Psh (gr): 36.50
Pf+ Pss (gr): 33.00
Pss (gr}: 16.30
Pa (gr): 3.50
Humedad (%): 21.5
Limite de consistencia: 215
Limite de consistencia: 21.5
Indice de Plasticidad: 9.7

b) CALICATA N°2.

Los resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad
Nacional “Limite Plastico — Indice de Plasticidad (VN-E3-65)”.
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Tabla 24. Determinacion de Limite Plastico - indice de Plasticidad S2

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40

Determinacién Li’mi.'re Li’rni'fe Li,mi.fe
plastico plastico plastico
Pf (gr): 16.70
Pf + Psh (gr): 35.50
Pf + Pss (gr): 32.30
Pss (gr): 15.60
Pa (gr): 3.20
Humedad (%): 20.5
Limite de consistencia: 20.5
Limite de consistencia: 20.5
Indice de Plasticidad: 13.2

c) CALICATA N°S.

Los resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad

Nacional “Limite Plastico — indice de Plasticidad (VN-E3-65)”.

Tabla 25. Determinacion de Limite Plastico- indice de Plasticidad S3

MUESTRA: Pasante Tamiz N°40
Determinacion Li’mi.fe Lfm i.te U.m i‘\‘e
plastico plastico plastico

Pt (gr): 18.00
Pf+ Psh (gr): 37.90
Pf + Pss (gr): 34.40

ss (gr): 16.40
Pa (gr): 3.50
Humedad (%): 21.3
Limite de consistencia: 213
Limite de consistencia: 213

Indice de Plasticidad:

—
(%]

d) CALICATA N°4.

Los resultados fueron obtenidos siguiendo los lineamientos de la Norma de Vialidad

Nacional “Limite Plastico — indice de Plasticidad (VN-E3-65)".
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Tabla 26. Determinacion de Limite Plastico - indice de Plasticidad S4

MUESTRA:

Pasante Tamiz N°40

Determinacién l“ilmi.fe Ll"mi.te Lx'lmi"re
plastico plastico plastico
Pf (gr): 16.50
Pf + Psh (gr): 34.80
Pf + Pss (gr): 31.40
Pss (gr): 1490
Pa (gr): 3.40
Humedad (%): 22.8
Limite de consistencia: 228

Limite de consistencia:

A"

Indice de Plasticidad:

4.4.4 CLASIFICACION DE SUELOS HRB (VN - E4 — 84).

El sistema de clasificacion de suelos del H.R.B*, para obras de ingenieria, esta basado
en el comportamiento de los suelos utilizados en obras viales. Los suelos de similares
capacidades portantes y condiciones de servicio, fueron agrupados en siete grupos
basicos, desde el A-1 al A-7.

El procedimiento para llevar a cabo dicho ensayo esta especificado en la norma de
Vialidad Nacional VN-E4-84, a continuacion, se detallan los resultados obtenidos en
base al Limite Liquido, Indice de Plasticidad y el porcentaje del material que pasa por

el tamiz N° 200.

e Material de Base:

Tabla 27. Clasificacion de Base

. PT N°200 LL IP ,
Calicata (%) (%) (%) Clasif. HRB
C1 4.4 24.4 0 A-1-b
C2 2.3 23.9 0 A-1-a
C3 3.7 255 0 A-1-a
C4 3.5 25.3 0 A-1-a

Como se puede observar en la tabla 27 el material de la calicata N°1 fue clasificado
como A-1-b, el cual consiste en material granular bien graduado con ligante no plastico

en el que predominan la piedra o grava.
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Mientras tanto el material de las calicatas 2, 3 y 4 ha sido clasificado como A-1-a, el
cual consiste en material granular bien graduado con ligante no plastico en el que
predominan las arenas gruesas.

Como conclusion de los resultados mencionados anteriormente se puede decir que el
material utilizado en la Base de la Pista de Aterrizaje es muy estable bajo la accién de
las cargas transmitidas por las ruedas, sin tener en cuenta su contenido de humedad.
Segun la Norma de Vialidad Nacional este tipo de material puede usarse
satisfactoriamente como bases para delgadas carpetas bituminosas como es el caso
de nuestro Anteproyecto.

e Material de Subrasante:

Tabla 28. Clasificacion de material de Subrasante

PT
Calicata N("OEOO (I;/I;) (IZ/LD) (LZ) Clasif. HRB
)
C1 63.5 31.2 | 215 9.7 A-4 (4)
C2 74.2 33.7 | 205 | 13.2 A-6 (9)
C3 68.5 326 | 213 | 113 A-6 (6)
C4 74.0 299 | 228 71 A-4 (4)

Como se puede observar en la tabla 28 el material de la calicata N°1 y N°4 fue
clasificado como A-4, el cual consiste en suelos compuestos esencialmente de limo,
con moderada o poca cantidad de material grueso y sélo pequefia cantidad de arcilla
grasa coloidal. Secos proveen una superficie de rodamiento firme, con ligero rebote al
desaparecer las cargas.

Son relativamente inestables con cualquier contenido de humedad, y cuando éste es
grande, como en nuestro caso, tienen muy baja estabilidad y valor soporte; como
resultado de esto se necesitan importantes bases para la carpeta de rodamiento.

Mientras tanto el material de la calicata N°2 y N°3 fue clasificado como A-6, dichos
suelos estan compuestos por arcillas con moderada o despreciable cantidad de
material grueso. Estos suelos tienen buena capacidad portante si estan bien
compactados, pero la pierden al humedecerse.

4.4.5 COMPACTACION (VN - E5 - 93)

El ensayo de compactacion se utiliza para estudiar las variaciones del peso unitario de
un suelo en funcioén de los contenidos de humedad, cuando se lo somete a un
determinado esfuerzo de compactacion. Permite establecer la Humedad 6ptima con la
que se obtiene el mayor valor del Peso unitario, llamado Densidad seca maxima.

Para llevar a cabo dicho ensayo se sigui6 la Norma de Vialidad VN - E5 — 93 y las
distintas muestras fueron agrupadas en base a la clasificacion obtenida anteriormente,
por lo tanto, el ensayo se realiz6 sobre las siguientes muestras:

MALDONADO, FEDERICO. Pagina | 55



ANTEPROYECTO DE REHABILITACION: PISTA RWY 16/34. AERODROMO PUBLICO CAPITAN GELARDI.
FABRICA DE AVIONES S.A.

e Material de Base:

En este caso en ensayo realizado es el correspondiente a materiales granulares (V)
que consiste en realizar cada punto con un numero de 5 capas y un numero de 56
golpes por capas, dicho ensayo es equivalente a AASHTO T180.

A continuacion, en la tabla N°29 se observan los resultados obtenidos en laboratorio.

Tabla 29. Ensayo de Compactacion de Base

Combinacién de . L Der)s_ldad Humedad
muestras Denominacién maxima Sptima (%)
(gricm3)
C1 M1B 2.216 7.3
C2-C3-C4 M2B 2.225 6.7

Podemos concluir que el material que compone la base existente es directamente un
material 0-20 comprado en Cantera, es comun que este tipo de material de estos
valores de Densidad Maxima ya que poseen una Granulometria NO UNIFORME con
faltantes de algunos tamafos de particula.

Para obtener valores de Densidad Maxima entre 2.30 y 2.35 %, que seria lo 6ptimo
para este tipo de proyectos, se deberia preparar una base con una distribucion que

contenga un adecuado porcentaje de cada tamafno de particula y obviamente después
se debe verificar esto con un valor de CBR mayor a 80%.

e Material de Subrasante:

En este caso en ensayo realizado es el mismo que el desarrollado para el material de

la Base.

A continuacion, en la tabla N°30 se observan los resultados obtenidos en laboratorio.

Tabla 30. Ensayo de Compactacion de Subrasante

Combinacion de Densidad | Humedad
muestras Denominacién maxima optima
(gricm3) (%)
C1-C4 M1S 1.758 14.9
C2-C3 M2S 1.782 16.6

Podemos concluir que los valores de Densidad Maxima que se obtuvieron para el
material que compone la subrasante es tipico de la zona donde esta emplazada la

Pista de Aterrizaje.
4.4.6 DETERMINACION DEL VALOR SOPORTE RELATIVO (VN — E6 — 84)

Se puede definir al Valor Soporte Relativo (V.S.R.) de un suelo como la resistencia
que ofrece al punzado una probeta del mismo, moldeada bajo ciertas condiciones de
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densificacion y humedad, y ensayada bajo condiciones preestablecidas. Se la
expresa como porcentaje respecto de la resistencia de un suelo tipo tomado como
patron.

Para llevar a cabo dicho ensayo se siguio la Norma de Vialidad VN — EG — 84 y las
distintas muestras fueron agrupadas en base a la clasificacién obtenida anteriormente,
por lo tanto, el ensayo se realiz6 sobre las siguientes muestras:

e Material de Base:

a) B1.

Compactacion de Probetas:

Tabla 31. Compactacion de Probetas para CBR - B1

N° de Peso Peso | Peso | Volumen De’nsidad Humedad Densidad Comp.

Molde golpes M+S+A | molde | S+A molcie humecia (%) seca3 relitlva
(9r) (g | (90 (cm?) (g/cm”) (g/cm”) (%)
7 56 9129 4261 | 4868 2105 2,31 7,0 2,161 97,6
2 56 10222 | 5228 | 4994 2147 2,33 7,1 2,171 98,0
11 25 8829 4146 | 4683 2114 2,21 6,8 2,074 93,6
12 25 8781 4128 | 4653 2086 2,23 7,2 2,081 93,9
15 12 8821 4384 | 4437 2088 2,13 6,9 1,988 89,7
14 12 8720 4294 | 4426 2108 2,10 7,1 1,960 88,5

Resumen CBR vs Densidad:

Para obtener el valor de CBR se tomaron lecturas para penetraciones de 0.000, 0.025,
0.050, 0.075, 0.100, 0.200, 0.300 y 0.400 pulgadas.

A continuacién, en la tabla N° 32 se observa la penetracién y la lectura tomada en el
dial para las 6 probetas ensayadas.

Tabla 32. Lecturas de Dial - B1

MALDONADO, FEDERICO.

Molde 7 2 11 12 15 14
Penet. 569 569 25¢g 25¢g 129 129
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 35,3 0,0 254 0,0 28,2 0,0
0,050 100,3 0,0 73,4 0,0 53,7 0,0
0,075 180,8 0,0 135,6 0,0 73,4 0,0
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0,100 283,9 0,0 185,0 0,0 86,2 0,0
0,200 731,6 0,0 353,1 0,0 138,4 0,0
0,300 1064,9 0,0 487,3 0,0 178,0 0,0
0,400 1344,5 0,0 604,5 0,0 226,0 0,0
En la tabla N°33 se puede observar los valores de CBR vs. Densidad.
Tabla 33. CBR vs. Densidad - B1
. . % Densidad
o
Molde No|d§s CBR (%) D(e?f:'%?)d CBR (%) D(e;‘é'ri%d maéxima
golp g g (g/cmd)
7 56 40 2,161
4] 2,166 98
2 56 42 2,171
11 25 19 2,074
19 2,077 94
12 25 20 2,081
15 12 8 1,988
7 1,974 89
14 12 6 1,960
b) B2,3Y4.
Compactacion de Probetas:
Tabla 34. Compactacién de Probetas para CBR-B2,3y 4
N° de Peso Peso | Peso | Volumen | Densidad Humedad Densidad | Comp.
Molde golpes M+S+A | molde | S+A molde humeda (%) seca relativa
(o]
(gr) (gr) (gr) (cm®) (g/em?) (g/em?) (%)
2 56 10218 | 5228 | 4990 2147 2,32 6,5 2,182 98,1
13 56 8981 4100 | 4881 2088 2,34 6,6 2,194 98,6
3 25 9838 5121 | 4717 2113 2,23 6,2 2,103 94,5
5 25 9900 5205 | 4695 2105 2,23 6,3 2,098 94,3
12 12 8699 4128 | 4571 2086 2,19 6,2 2,063 92,7
14 12 8833 4294 | 4539 2108 2,15 6,5 2,021 90,8
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Resumen CBR vs Densidad:

Para obtener el valor de CBR se tomaron lecturas para penetraciones de 0.000, 0.025,
0.050, 0.075, 0.100, 0.200, 0.300 y 0.400 pulgadas.

A continuacion, en la tabla N° 35 se observa la penetracion y la lectura tomada en el

dial para las 6 probetas ensayadas.

Tabla 35. Lecturas de Dial - B2, 3y 4

Molde 2 13 3 5 12 14

Penet. 569 569 25¢g 25¢g 129 129

0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,025 113,0 98,8 43,8 53,7 28,2 35,3
0,050 285,2 255,6 98,8 1243 57,9 66,4
0,075 427,8 3954 138,4 177,9 79,1 90,4
0,100 536,6 501,3 177,9 225,9 98,8 110,1
0,200 875,4 852,8 307,8 382,7 166,6 183,6
0,300 1118,3 1128,2 440,5 522,4 231,6 251,3
0,400 1338,6 1355,5 577,5 670,7 295,1 296,5

En la tabla N°36 se puede observar los valores de CBR vs. Densidad.

Tabla 36. CBR vs. Densidad - B2, 3y 4

. . % Densidad
()
Molde | N'9€ | cBR(%) | Densidad | cpp (g | Densidad | = ima
golpes (g/cm?) (g/cm?) (glem?)
2 56 44,8 2,182
44 2,19 98,4
13 56 43,3 2,194
3 25 15,6 2,103
17 2,10 94,4
5 25 19,3 2,098
12 12 8,5 2,063
9 2,04 91,8
14 12 9,0 2,021

Como conclusién en base a los resultados expuestos anteriormente se puede decir
que el valor de CBR obtenido son muy bajos para ser utilizados como Base. Este valor

de CBR suele ser utilizado generalmente en Subbases.

Material de Subrasante:
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a) S1yS4

Compactacion de Probetas:

Tabla 37. Compactacién de Probetas para CBR - S1y S4

NP de Peso Peso | Peso | Volumen Delnsidad Humedad Densidad Comp.

Molde golpes M+S+A | molde | S+A molcle hume(ia (%) seca3 reI?tlva
(9r) (g | (9n) (cm?) (g/cm”) (g/cm”) (%)

12 56 8405 4128 | 4277 2086 2,05 14,9 1,785 101,5
13 56 8403 4100 | 4303 2088 2,06 15,2 1,789 101,8
14 25 8275 4294 | 3981 2108 1,89 15,2 1,640 93,3
15 25 8298 4384 | 3914 2088 1,87 14,7 1,634 93,0

2 12 8977 5228 | 3749 2147 1,75 15,5 1,512 86,0
12 12 7809 4128 | 3681 2086 1,76 14,6 1,540 87,6

Resumen CBR vs Densidad:

Para obtener el valor de CBR se tomaron lecturas para penetraciones de 0.000, 0.025,
0.050, 0.075, 0.100, 0.200, 0.300 y 0.400 pulgadas.

A continuacién, en la tabla N° 38 se observa la penetracién y la lectura tomada en el
dial para las 6 probetas ensayadas.

Tabla 38. Lecturas de Dial - S1y S4

Molde 12 13 14 15 2 12
Penet. 569 569 25¢g 25¢g 129 129
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 53,4 0,0 43,8 0,0 9,9 18,4
0,050 127,1 0,0 87,6 0,0 16,9 28,2
0,075 209,0 0,0 116,5 0,0 22,6 32,5
0,100 255,6 0,0 138,4 0,0 28,2 35,3
0,200 3714 0,0 173,7 0,0 42,4 45,2
0,300 453,4 0,0 217,5 0,0 55,1 57,9
0,400 509,9 0,0 2542 0,0 59,3 69,2

En la tabla N°39 se puede observar los valores de CBR vs. Densidad.
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Tabla 39. CBR vs. Densidad - S1y S4
o ; . % Densidad
Molde | M 9 | cBR (%) D(er/‘;'r‘f;“)d CBR (%) D(e');'r‘fgd maxima
golp g g (g/cmd)
12 56 20 1,785
20 1,787 102
13 56 21 1,789
14 25 10 1,640
10 1,637 93
15 25 9 1,634
2 12 2 1,512
2 1,526 87
12 12 3 1,540
b) S2yS3
Compactacion de Probetas:
Tabla 40. Compactacién de Probetas para CBR - S2y S3
NP de Peso Peso | Peso | Volumen | Densidad Humedad Densidad | Comp.
Molde golpes M+S+A | molde | S+A molde humeda (%) seca relativa
(gr) (gr) (gr) (cm?) (g/em?) (g/cm?) (%)
3 56 9464 5121 | 4343 2113 2,05 16,4 1,765 99,1
2 56 9636 5228 | 4408 2147 2,05 16,6 1,760 98,8
5 25 9289 5205 | 4084 2105 1,94 16,7 1,664 93,4
7 25 8322 4261 | 4061 2105 1,93 16,4 1,656 93,0
13 12 8007 4100 | 3907 2088 1,87 16,6 1,605 90,1
15 12 8270 4384 | 3886 2088 1,86 16,9 1,593 89,4

Resumen CBR vs Densidad:

Para obtener el valor de CBR se tomaron lecturas para penetraciones de 0.000, 0.025,
0.050, 0.075, 0.100, 0.200, 0.300 y 0.400 pulgadas.

A continuacion, en la tabla N° 41 se observa la penetracion y la lectura tomada en el
dial para las 6 probetas ensayadas.
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Tabla 41. Lecturas de Dial - S2 y S3
Molde 3 2 ) 7 13 15
Penet. 569 569 25¢g 25¢g 12g 12g
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 53,7 0,0 36,7 0,0 26,8 0,0
0,050 137,0 0,0 73,4 0,0 45,2 0,0
0,075 203,4 0,0 100,3 0,0 57,9 0,0
0,100 255,6 0,0 115,8 0,0 69,2 0,0
0,200 394,0 0,0 155,4 0,0 91,8 0,0
0,300 485,8 0,0 180,8 0,0 111,6 0,0
0,400 563,5 0,0 209,0 0,0 128,5 0,0

Tabla 42.CBR vs. Densidad - S2 y S3

En la tabla N°42 se puede observar los valores de CBR vs. Densidad.

. . % Densidad
(o]
Molde | N'9€ | cBR (%) | Densidad | cpp () | Densidad | = ima
golpes (g/cm?) (g/cm?) (glem?)
3 56 21 1,765
20,0 1,763 99
2 56 19 1,760
5 25 10 1,664
9 1,660 93
7 25 8 1,656
13 12 5 1,605
5 1,599 90
15 12 4 1,593

Como conclusion en base a los resultados expuestos anteriormente se puede decir
que el valor de CBR obtenidos pertenecen a una Subrasante que puede ser clasificada
en Buena o Regular.

4.5 INSPECCION VISUAL.

A fin de caracterizar el estado superficial de la pista, se realizé una inspeccion visual
expeditiva con identificacion de fallas de acuerdo a la normativa ASTM D-5340
(“Standard Test Method for Airport Pavement Condition Index Surveys”).

Para ello, en funcion de la condicion observada durante la primera visita a la pista y el
relevamiento planialtimétrico, se identificaron 2 secciones: una entre progresivas 0 y
900 (mitad norte) y otra entre progresivas 900 y 1700 (mitad sur). En cada una de
estas secciones se inspeccionaron 4 unidades de muestra de 750 m? (30 m de ancho
por 25 m de largo) seleccionadas aleatoriamente.
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Como resultado de la inspeccién realizada, el estado superficial de la pista pudo
calificarse en forma general como “aceptable”. La mitad sur de la pista, en peor
estado, present6 algunas fisuraciones por asentamiento, fisuras longitudinales (en
coincidencia con juntas constructivas) y peladuras; estas ultimas dos fallas mostraron
desprendimientos moderados de material lo que representa una situacion peligrosa
para las aeronaves por una potencial ingestion en las turbinas. Sobre la cabecera la
pista present6 también ahuellamientos debido, seguramente, a la aplicacion de cargas
estaticas. Como ya se menciono, los aproximadamente 5550 m? de bacheo relevados,
en buen estado, se concentraron exclusivamente en esta mitad de la pista.

La mitad norte mostré un mejor estado general, con fisuras longitudinales, peladuras
(con desprendimientos) y ahuellamientos sobre la cabecera, pero de menor intensidad.
Indudablemente esta diferencia de condicién entre ambas secciones de la pista esta
directamente relacionada con los problemas de drenaje.
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5. SUPERFICIE HIDROLOGICA.

En el siguiente capitulo se daran algunos de los lineamientos dados por la FAA en la
Circular 150/5320-5D.

5.1 CRITERIOS

Hidroldgico.

En el anteproyecto se utilizo el método racional, desarrollado hace mas de 100 afios,
es ampliamente utilizado para la estimacién de la escorrentia de disefio de las zonas
urbanas. La formula racional, popular debido a su simplicidad en su aplicacion, es
adecuado principalmente a las alcantarillas de tamafio, alcantarillas o canales para
acomodar el drenaje de areas pequefas, por lo general menos de 80 hectareas. La
seleccion de los valores adecuados de los coeficientes de escorrentia en la férmula
depende de la experiencia de los disefiadores y el conocimiento de las relaciones
lluvia-escorrentia locales de los disefiadores.

5.1.1 Objetivos de disefio.

La capacidad del disefio de sistemas de drenajes superficiales debe drenar en forma
debida cumpliendo con su mision y la importancia de la instalacion particular y los
impactos ambientales que ellas conllevan.

5.1.2 Grado de drenaje requeridos.

El grado de proteccion que proporciona el sistema de drenaje depende en gran
medida de la importancia de la instalacion segun lo determinado por el tipo y volumen
de trafico a ser alojados, la necesidad de un servicio ininterrumpido, y factores
similares. Aunque el grado de proteccion debe aumentar con la importancia de la
instalacion, los requisitos minimos deben ser adecuadas para evitar los riesgos de la
operacién. Un grave accidente imputable a un drenaje inadecuado puede compensar
cualquier diferencia entre el coste de las instalaciones de drenaje razonablemente
adecuados e inadecuados. En algunos casos, se puede justificar el uso de las
frecuencias de tormenta de disefio sensiblemente superior a los criterios minimos para
la proteccion de instalaciones importantes. Algunos disefios de drenajes se han
basado en una frecuencia de disefio de 50 anos para reducir la probabilidad de que se
inunde y para evitar la pérdida de la vida.

5.1.3 Tormenta de Diseiio

La escorrentia superficial de la tormenta de disefio seleccionada se eliminara sin
dafos a las instalaciones, saturacion excesiva del subsuelo, o interrupcién significativa
del trafico normal. Ademas, ciertas actividades o instalaciones pueden tener
restricciones en el almacenamiento superficial del agua debido a la atraccién potencial
de las aves acuaticas.
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5.1.4 Frecuencia.

Para los aerodromos y helipuertos, se requiere como minimo de un evento de
tormenta de 2 afios. En este evento no se tendra ninguna invasion de la escorrentia en
la calle de rodaje y de pista.

Después de especificarse ésta frecuencia de la tormenta de disefio, deben realizarse
calculos para determinar la duracién critica de la precipitacion necesaria para producir
la maxima tasa de escorrentia para cada area. Esto dependera principalmente de la
pendiente y la longitud de flujo superficial.

Para los aeropuertos, se recomienda utilizar una tormenta de 5 afios sin invasion en la
calle de rodaje y de pista.

5.1.5 Areas

Para porciones de areas desarrolladas en instalaciones militares como carreteras,
areas de vivienda, y administrativos, industriales, la tormenta de disefio normalmente
se basa en la precipitacion con una frecuencia de 10 afios.

La delimitacién de la cuenca de aporte fue realizada en base a las cartas topograficas
de la Direccién de Catastro de la Municipalidad de Cérdoba (escala 1:5000, con curvas
de nivel equidistantes 2.00 m), a las curvas de nivel obtenidas con el software Global
Mapper 16 y a las imagenes satelitales de Google Earth.

En la figura N°31 se puede observar la ubicacion de la pista y las correspondientes
curvas de nivel del terreno natural.

Figura N° 30. Ubicacién de la pista.
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Los limites de la cuenca principal quedan definidos por la Av. Fuerza Aérea Argentina,
las vias del ex Ferrocarril Mitre y la pista de aterrizaje (Figura N°22); dentro de ella, la
subcuenca efectivamente considerada es la demarcada en la FIGURA N°32, mientras
que el resto de los escurrimientos se realizan tal como se muestra también en la Figura
N°32. Dicha cuenca cuenta con un area de 148 Ha aproximadamente.

Figura N° 31. Escurrimiento natural en el area de estudio.
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La frecuencia de disefio tormenta por si sola no es un criterio fiable de la adecuacién
de las instalaciones de drenaje de aguas pluviales. Es aconsejable para investigar las
probables consecuencias de las tormentas mas severas y menos frecuentes que la
tormenta de disefio antes de tomar decisiones finales con respecto a la adecuacion de
las capacidades de drenaje de entrada propuestos. Una escorrentia superficial de las
tormentas mayores que la tormenta de disefio se puede desechar junto con el minimo
dafio al aerédromo o helipuerto.

El centro de las pistas; el centro de las calles de rodaje que sirven estas pistas de
aterrizaje; y las superficies helipuerto a lo largo de la linea central deben estar libres de
encharcamiento como resultado de las tormentas de una frecuencia de 10 afios y la
intensidad determinada por la ubicacion geografica.

En el caso del anteproyecto realizado se utilizaron periodos de recurrencia de 5, 10, 15
y 25 afios

El sistema de drenaje tendra la maxima fiabilidad de funcionamiento posible en todas
las condiciones, con la debida consideracién de requisitos anormales tales como
escombros y los periodos anuales de fusion de la nieve y el hielo atasco de ruptura.
Impacto Ambiental.
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Los desaglies seran construidos con un impacto minimo sobre el medio ambiente.
Mantenimiento.

El sistema de drenaje requerira un mantenimiento minimo, y que el mantenimiento
sera realizado de forma rapida y econémico.

5.2 Método Racional.

En esta seccion se proporciona una vision general de los métodos y procedimientos
hidrologicos de uso comun en el disefio de drenaje. En nuestro caso utilizamos el
Método Racional.

Lluvia (precipitacion).

Las precipitaciones, junto con las caracteristicas de las cuencas hidrograficas,
determina los caudales de inundacién en que se basa el disefio de drenaje.

Intensidad.

A pesar de que la intensidad de las precipitaciones varia durante eventos, muchos de
los procedimientos utilizados para derivar el flujo maximo se basan en asumir una
intensidad de lluvia constante. La intensidad se define como la velocidad de la
precipitacion y normalmente se da en unidades de milimetros / hora.

Las curva IDF ofrece un resumen de las caracteristicas de la precipitacion de un sitio
relacionando duracién de la tormenta y la probabilidad de excedencia (frecuencia) a
las precipitaciones de intensidad (que se supone constante durante la duracion).

A continuacion, en la figura N° 33 se puede observar la IDF perteneciente a la regién
centro utilizada en el anteproyecto.
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Figura N° 32 IDF
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Determinacion de caudal maximo.

Los caudales maximos son generalmente adecuados para el disefio y analisis de
sistemas de transporte tales como desagules pluviales o canales abiertos.

Una de las ecuaciones mas utilizadas para el calculo del flujo maximo de areas
pequefas es la férmula racional:

Q=CIA

donde:

Q=caudal

C = coeficiente de escurrimiento
I=intensidad de la lluvia, en mm/ hr
A = area de drenaje, hectareas.

Supuestos.

Las suposiciones inherentes a la Formula Racional son las siguientes:

¢ El flujo maximo se produce cuando toda la cuenca esta contribuyendo al flujo.

¢ La Intensidad de la lluvia es la misma en toda la zona de descarga.

¢ La Intensidad de la lluvia es uniforme sobre una duracién de tiempo igual al tiempo
de concentracion (trcr). El tiempo de concentracion es el tiempo requerido para el agua
pueda viajar desde el punto hidraulicamente mas remoto de la cuenca hasta el punto
de interés.

e La frecuencia del flujo maximo calculado es el mismo que el de la intensidad de la
lluvia, es decir, la intensidad de lluvia 10 afios se asume para producir el flujo maximo
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de 10 afos.
e El coeficiente de escorrentia es el mismo para todas las tormentas de todas las
probabilidades de recurrencia.

Limitaciones.

Debido a las suposiciones inherentes, la Férmula Racional se debe aplicar sélo a las
areas de drenaje mas pequenas de 200 acres, aproximadamente 80 Hectareas.

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia, C, en la ecuacion es una funcién de la cobertura del
suelo y una serie de otras abstracciones. Se relaciona el caudal maximo estimado en
un maximo tedérico de 100 por ciento de la escorrentia. Los valores tipicos de C se dan
en la Tabla 43.

Tabla 43 Coeficiente de Escorrentia.

Type of Drainage Area Runoff Coefficient, C*

Business:

Downtown areas 0.70-0.95

Neighborhood areas 0.50-0.70
Residential:

Single-family areas 0.30-0.50

Multi-units, detached 0.40-0.60

Multi-units, attached 0.60-0.75

Suburban 0.25-0.40

Apartment dwelling areas 0.50-0.70
Industrial:

Light areas 0.50-0.80

Heavy areas 0.60-0.90
Parks, cemeteries 0.10-0.25
Playgrounds 0.20-0.40
Railroad yard areas 0.20-0.40
Unimproved areas 0.10-0.30
Lawns:

Sandy soll, flat, 2 percent 0.05-0.10

Sandy soil, average, 2 to 7 percent 0.10-0.15

Sandy soil, steep, 7 percent 0.15-0.20

Heavy soil, flat, 2 percent 0.13-0.17

Heavy soil, average, 2 to 7 percent 0.18-0.22

Heavy soil, steep, 7 percent 0.25-0.35
Streets:

Asphaltic 0.70-0.95

Concrete 0.80-0.95

Brick 0.70-0.85
Drives and walks 0.75-0.85
Roofs 0.75-0.95
*Higher values are usually appropriate for steeply sloped areas and longer return
periods because infiltration and other losses have a proportionally smaller effect on
runoff in these cases.
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En nuestro caso el area en estudio es heterogénea ya que cuenta con una zona en
donde la lluvia caida escurre en casi su totalidad, esto es en la Escuela de Aviacién
Militar y en la Fabrica de Aviones (FAdeA S.A.) y una parte de vegetacion con pasto
en condiciones medias en donde una parte escurre y otra parte es retenida por dicha
vegetacion e infiltrada por el suelo. Ademas, puede suponerse mediante el analisis de
imagenes satelitales y de las curvas de nivel que la zona sufre encharcamientos. Por
todas estas consideraciones, se utilizé un coeficiente de escorrentia ponderado e igual
a 0.54.

5.2.1 Intensidad de la lluvia.

Las curvas de intensidad, duracién y frecuencia de las precipitaciones son necesarias
para utilizar el Método Racional.

La intensidad de la lluvia se obtuvo a partir de las curvas i-d-F (FIGURA N°34)
desarrolladas por el CIRSA (Centro de la Region Semiarida del Instituto Nacional del
Agua) para la Zona Centro de la Provincia de Cérdoba; esta zona tiene como como
pluvidgrafo base el instalado en el Observatorio Cérdoba. Asi, para periodos de
recurrencia de 5, 10, 15 y 25 afios y una duracion de tormenta (d) de 80 minutos, se
obtuvieron las intensidades de lluvia necesarias.

Figura N° 33. Curvas i-d-F (Zona Centro)
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Una serie de métodos se puede utilizar para estimar el tiempo de la concentracion, trcr,
algunos de los cuales estan destinados a calcular la velocidad de flujo dentro de los
caminos que recorre. El tiempo de concentracion se puede calcular como la suma de
los tiempos de viaje del flujo dentro de los diversos segmentos consecutivos.

En el caso del anteproyecto se obtuvo la duracion de una tormenta de disefio igual o
levemente superior al tiempo de concentracion (T¢) de la cuenca. Este criterio permite
que el caudal maximo se origine por la contribucién de toda el area de aporte. El tiempo
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de concentracion, por su parte, se define como el maximo tiempo de traslado que una
gota de lluvia efectiva necesita para poder alcanzar la seccién de salida de la cuenca.
Para el calculo del tiempo de concentracion se consideraron dos métodos: el Método
Racional Generalizado (MRG) y el método de Kirpich. Aplicando estas metodologias se
obtuvo por el MRG un tiempo de concentracién de 82 minutos, mientras que por el
método de Kirpich un tiempo de concentracién de 73 minutos. Para el sistema estudiado
se adoptd, de esta manera, una duracion de lluvia de 80 minutos.

5.2.2 Longitud del Cauce.

Se considerd la maxima longitud que recorre el agua desde el punto mas alto hasta la
salida de la cuenca. La longitud resultante fue de 3.1 Km.

Figura N° 34. Escurrimiento natural en el area de estudio.

5.2.3 Pendiente del Cauce Principal.

Se adoptoé una pendiente media del 5%o obtenida a partir del desnivel existente entre los
extremos de la corriente y su longitud medida en planta.

5.2.4 Caudales

Con los datos obtenidos recién resumidos se calcularon los caudales para distintas
tormentas o periodos de recurrencia. Los datos se muestran en la Tabla 44.
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Tabla 44. Caudales de Disefio

T Area cuenca efectiva (Ha) Coeficiente de escorrentia Intensidad Caudal
(afios) | Total (\:/ggftg? Fabrica (\:/ggftg? Fabrica | Ponderado mm/hr md3/seg
5 137.0 53% 47% 0.30 0.80 0.54 354 7.2
10 137.0 53% 47% 0.30 0.80 0.54 40.8 8.3
15 137.0 53% 47% 0.30 0.80 0.54 43.8 8.9
20 137.0 53% 47% 0.30 0.80 0.54 45.9 9.4
25 137.0 53% 47% 0.30 0.80 0.54 47.5 9.7
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6. DRENAJE DE LA SUPERFICIE DE PAVIMENTO.

En el siguiente capitulo se daran algunos de los lineamientos dados por la FAA en la
Circular 150/5320-5D.

6.1 Introduccion.

Un drenaje efectivo del pavimento es esencial para el mantenimiento del nivel de
servicio y la seguridad del trafico. El agua en el pavimento puede interrumpir el trafico,
reducir la resistencia al deslizamiento, aumentar la posibilidad de hidroplaneo,
disminuir la visibilidad limite debido a las salpicaduras y spray, y causar dificultad en la
conduccion de un vehiculo cuando las ruedas se encuentran con charcos. El drenaje
del pavimento requiere la consideraciéon de drenaje superficial, el flujo del canal, y la
capacidad de entrada. El disefio de estos elementos depende de la frecuencia de las
tormentas y la extensién permitida de agua de lluvia sobre la superficie del pavimento.

6.2 Frecuencia de disefio y propagacion.

Dos de las variables mas importantes considerados en el disefio del drenaje del
pavimento son la frecuencia de la escorrentia y la propagacion permitida de agua en el
pavimento.

Las participaciones de la utilizacion de un criterio para la propagacion de la mitad de
un carril de trafico son considerablemente diferentes para una frecuencia de disefio
que para una frecuencia menor. También tiene diferentes implicaciones para una
carretera de baja velocidad que para una pista de aeropuerto.

6.2.1 Seleccion de la Frecuencia de Diseno

El objetivo del disefio del drenaje es proporcionar un paso seguro de los vehiculos
durante una tormenta de disefio. El disefio de un sistema de drenaje para una seccion
de pavimento consta en recoger la escorrentia en la cuneta y del pavimento y
transportarlo a las entradas de una manera que proporciona una seguridad razonable
para el trafico y a un costo razonable.

La frecuencia de disefio recomendado para secciones deprimidas y pasos inferiores,
donde el agua estancada solo pueden ser retirados a través del sistema de drenaje es
un evento de frecuencia de 50 afios.

6.2.2 Seleccion de Tormenta y Propagacion.

Una tormenta de verificacion debe en cualquier momento usarse para verificar si
podria causar inundaciones inaceptables durante los eventos menos frecuentes.
Ademas, las entradas siempre deben ser evaluados para una tormenta de verificaciéon
cuando una serie de entradas termina en una curva vertical, donde podria producirse
encharcamiento a profundidades peligrosas.

La frecuencia seleccionada para la tormenta de verificacion debe basarse en las
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mismas consideraciones que se utilizan para seleccionar la tormenta de disefio, es
decir, las consecuencias de la propagacion que superen ese limite elegido para el
disefio y la posibilidad de encharcamiento.

Criterios

De propagacion durante el evento de verificacion son: (1) un carril abierto al trafico
durante el evento de la tormenta de verificacion, y (2) un carril libre de agua durante el
evento de la tormenta de verificacion. Estos criterios difieren sustancialmente, pero
cada uno establece un estandar por el cual el diseno puede ser evaluada.

Drenaje superficial. Cuando la lluvia cae sobre una superficie de pavimento en
pendiente, se forma una fina pelicula de agua que aumenta en espesor a medida que
fluye hacia el borde de la acera. Los factores que influyen en la profundidad del agua
en el pavimento incluyen la longitud de trayectoria de flujo, textura de la superficie,
pendiente de la superficie, y la intensidad de lluvia. A los efectos del drenaje de la
carretera, esta seccién proporciona informacion sobre el hidroplaneo y la guia de
disefo de estos elementos de drenaje:

¢ Pendiente longitudinal del pavimento.

¢ Pendiente transversal del pavimento.

¢ Bordillos y cunetas de disefio.

e Borde de la carretera y la mediana de zanjas.

Pendiente Longitudinal.

La experiencia ha demostrado que los valores minimos recomendados de pendiente
longitudinal calzada dadas por AASHTO, Disefio Geométrico de Carreteras y Calles,
proporcionara una pendiente del pavimento aceptable para la seguridad. Ademas,
deben tenerse en cuenta la siguiente precaucion:

¢ Un gradiente longitudinal minimo es mas importante para un pavimento con bordillo
que para un pavimento sin bordillo ya que el agua esta limitada por la acera. Sin
embargo, los gradientes planos en pavimentos sin bordillos pueden dar lugar a un
problema de difusién si se permite que la vegetacion pueda acumularse a lo largo del
borde del pavimento.

Pendiente Transversal.

Estas pendientes transversales son un compromiso entre la necesidad de pendientes
transversales bastante empinadas para el drenaje y las pendientes transversales
relativamente planas para mayor comodidad y seguridad del conductor.

Pistas de fondo de un 2 por ciento tienen poco efecto sobre el esfuerzo del conductor
en la direccion o en la demanda de friccidn para la estabilidad del vehiculo. El uso de
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una pendiente transversal mas pronunciada que 2 por ciento en los pavimentos con
una linea de corona central no es deseable. En las zonas de lluvias intensas, una
pendiente transversal algo mas pronunciada (2,5 por ciento) se puede utilizar para
facilitar el drenaje.

Algunas directrices adicionales relacionadas con pendiente transversal son:

¢ Aunque no es alentado ampliamente, carriles interiores pueden estar inclinadas
hacia la mediana si las condiciones lo justifican.

¢ | a mediana no debe ser drenada a través de los carriles de circulacion.

¢ El numero y longitud de las secciones de pavimento planas en las zonas de
transicion de pendiente transversal deben reducirse al minimo.

¢ Los hombros deben estar en pendiente para drenar lejos de la acera, excepto con
planteadas, medianas estrechas y peraltes.

Bordillos y Cunetas.

Bordillos se utilizan normalmente en el borde exterior de los pavimentos de baja
velocidad, las instalaciones de la carretera, y en algunos casos adyacentes a los
hombros de instalaciones de alta velocidad. Ellos sirven para varios propésitos:

¢ Contienen la escorrentia superficial dentro de la carretera y lejos de las propiedades
adyacentes.

e La prevenir la erosion en los taludes de relleno.

¢ Proporcionan delimitaciéon pavimento.

Canales

Una combinacién bordillos y cunetas forma un canal triangular que puede transmitir la
escorrentia igual o menor que el caudal de disefio sin interrupcion del trafico. Cuando
se produce un flujo de disefio, hay una propagacion o ensanchamiento de la superficie
del agua transportada. El agua se extiende para incluir no sélo la anchura del canal,
sino también los carriles de estacionamiento o los hombros y las partes de la superficie
recorrida.

En general, bordillos y cunetas no estan autorizados a interrumpir la escorrentia
superficial a lo largo de una calle de rodaje o pista.

Cuando sea practico, la escorrentia de los taludes de corte y otras areas que drenan
hacia la calzada debe ser interceptado antes de llegar a la carretera. Al hacerlo, se
reduciran al minimo la deposicién de sedimentos y otros desechos en la carretera, asi
como la cantidad de agua que debe llevarse en el canal. Estas secciones de zanjas
son particularmente apropiadas cuando bordillos histéricamente se han utilizado para
evitar que el agua erosione los taludes de relleno.
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Borde de la carretera y zanjas

Los canales de borde de la carretera son de uso general con bordes de trayecto sin
bordillos para transmitir el escurrimiento del pavimento de carreteras y de las areas
que drenan hacia la carretera.

6.3 Flujo en Cunetas.

Un canal de pavimento se define como una seccion de pavimento adyacente a la
carretera que conduce agua de lluvia durante un evento. Se puede incluir una parte o
la totalidad de un carril de circulacion.

Como se ilustra en la Figura 35, las cunetas se pueden clasificar como un canal de
drenaje convencional de poco profunda. Las secciones de bordillos y cunetas
convencionales generalmente tienen una forma triangular.

Las cunetas convencionales pueden tener una pendiente recta transversal (Figura 36,
a.1), una pendiente transversal de material compuesto donde la pendiente del canal
varia de la pendiente transversal del pavimento (figura 36, a.2), o una seccion
parabolica (Figura 36, a.3).

Las cunetas poco profundas suelen tener forma de V o de secciones circulares, como
se ilustra en la Figura 36, b.1, b.2 y b.3, respectivamente, y se utilizan a menudo en
areas pavimentadas en las carreteras de la mediana con coronas invertidas.

Figura N° 35. Formas de cunetas.
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6.3.1 Capacidad

Los calculos de flujo de la cuneta son necesarios para establecer la extension de agua
en el hombro o seccion de pavimento. Una modificacion de la ecuacién de Manning se
puede utilizar para el calculo de flujo en canales triangulares. La modificacion es
necesaria porque el radio hidraulico en la ecuacién no describe adecuadamente la
seccion transversal del canal, particularmente cuando la anchura de la parte superior
de la superficie del agua puede ser mas de 40 veces la profundidad a la acera.

6.3.2 Secciones.

Las cunetas convencionales comienzan en la base interior de la acera y por lo general
se extienden una distancia de 1,0 a 3,0 ft. Como se ilustra en la figura 36, las cunetas
pueden tener secciones uniformes, compuestos, o secciones curvas. Las cunetas
uniformes tienen una pendiente transversal que es igual a la pendiente transversal del
carril adyacente a la cuneta.

Las cunetas que tienen secciones compuestas estan deprimidas en relacion a la
pendiente de pavimento adyacente. Es decir, la cuneta pavimentada tiene una
pendiente transversal que estd mas inclinada que la de la acera adyacente.

En el anteproyecto se analizo el sistema de drenaje de la cuneta oeste de la pista, que
fue modelada en el software HEC-RAS 4.1.0, el que permite simular el escurrimiento
en canales naturales y artificiales analizando, entre otras cosas, su erosion.

6.3.3 Datos Geométricos.

Los datos geométricos de la cuneta (alineamiento, perfil longitudinal, perfil transversal
y pendientes) fueron obtenidos como parte del relevamiento planialtimétrico realizado
con GPS. Se modelaron ademas las alcantarillas con las que cuenta el sistema de

drenaje actual compuesto por dos alcantarillas de 80 cm de diametro y una de 40 cm
de diametro, todas de hormigdn. Para la rugosidad de la cuneta, definida mediante el

coeficiente de rugosidad de Manning “n”, se adopté un valor de 0.035 dado que la
cuneta es de cubierta vegetal periédicamente mantenida.

6.3.4 Datos del Flujo.

Como primera aproximacion el modelo se corrié para cinco valores de caudales (0.25,
0.50, 0.75, 1.00 y 1.25 m3/seg), dandole las condiciones de contorno correspondientes
a un analisis a régimen permanente, esto es, el nivel de agua o tirante aguas abajo.

Los resultados obtenidos muestran que para un caudal de 1.25 m®seg, el agua
escurre sobre el pavimento de la pista en las secciones ubicadas entre las progresivas
894,86 y 1050.00, cercanas a la cabecera sur. Las Figuras 37 a 39 muestran algunas
de las salidas del software. En estas Figuras, la escala vertical es mayor a la horizontal
a fin de apreciar mejor las secciones transversales. El extremo derecho corresponde el
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borde de la pista, el que como puede verse cual en la progresiva 976.72 es

desbordado.

Figura N° 36. Modelacion Progresiva 894.86
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Figura N° 38. Modelacién Progresiva 1050
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6.3.5 Conclusiones.

Dado que para un periodo de recurrencia de 5 afos el caudal de disefio es de 6,9
m3/seg se verifica, luego de las modelaciones realizadas, la insuficiencia y/o
inadecuidad del sistema actual de drenaje no verifica debiendo mejorarselo.
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7. ESTRUCTURAS DE DRENAJE.
7.1 Introduccion.

Un colector de aguas pluviales es la parte del sistema de drenaje que recibe las aguas
superficiales a través de entradas y transporta el agua a través de conductos a un
emisario. Se compone de diferentes longitudes y tamafos de tuberia o conducto
conectados por estructuras anexas. El conducto de desagiie es mas a menudo un
tubo circular, pero también puede ser una caja u otra forma de conducto cerrado. Las
estructuras accesorias incluyen estructuras de orificios de acceso, camaras de
empalme, y otras estructuras diversas.

7.2 Procedimientos de diseio.

En el disefio el agua de lluvia se debe retirar de manera eficiente para evitar la
interrupcion de las operaciones durante o después de las tormentas y para prevenir el
dafo temporal o permanente de las sub-bases de pavimentos. La eliminacién se lleva
a cabo por un sistema de drenaje Unica para cada sitio. Los sistemas de drenaje
varian en disefio y medida dependiendo de las condiciones locales del suelo y la
topografia; tamafo de la instalacion fisica; la cubierta vegetal o su ausencia; la
presencia o ausencia anticipada de encharcamiento; y lo mas importante, de los
patrones de intensidad y frecuencia de tormentas locales.

El sistema de drenaje debe funcionar con un minimo de dificultades de mantenimiento
y debe ser adaptable a una futura expansion. Se permiten los canales abiertos o
cursos de agua naturales solamente en la periferia de una instalacién de aerédromo o
helipuerto y deben estar bien retirados de las pistas de aterrizaje y areas de trafico.
Subdrenes se utilizan para drenar el material de base, bajar el nivel freatico, o el
desague de las capas freaticas posados. Las fluctuaciones del nivel freatico se deben
considerar en el disefo inicial de la instalacion.

7.2.1 Clasificacion de los drenajes.

Los desagties pluviales se pueden clasificar en dos grupos, primarios y auxiliares.
Los drenajes primarios consisten en colectores principales y laterales que tienen la
capacidad suficiente para dar cabida a la tormenta de disefio del proyecto, ya sea con
o sin almacenamiento adicional en las cuencas de encharcamiento por encima de las
tomas de drenaje.

Los drenajes auxiliares normalmente consisten en cualquier tipo o tamafo desagles
proporcionadas para facilitar la eliminacién de derrames pero que carece de la
capacidad suficiente para eliminar la tormenta de disefio sin inundacion o
desbordamiento excesivo. Durante las tormentas de menos frecuentes, de intensidad
alta, el exceso de escorrentia debe fluir por tierra hacia el sistema de drenaje primario
con un minimo de erosién. Un drenaje auxiliar también puede ser instalado para
transmitir la escorrentia de las canaletas de pavimento donde se proporciona una
capacidad menor de canaleta de descarga.
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7.2.3 Hidraulica de Tormenta.

El disefio hidraulico de los sistemas de drenaje de aguas pluviales requiere una
comprension de la hidrolégica basica y los conceptos y principios de la hidraulica.
conceptos hidrologicos se discutieron anteriormente. Los principios hidraulicos
importantes incluyen la clasificacién de flujo, conservacién de la masa, conservacion
del momento, y la conservacion de la energia.

7.2.4 Diseno de Flujo a Presion.

Se requiere que el flujo en el conducto sea a una presion mayor que la atmosférica.
Bajo esta condicion, no hay ninguna superficie de flujo expuesto dentro del conducto.
En el flujo de presion, el flujo de energia se deriva de nuevo a partir de la velocidad de
flujo, la profundidad, y la elevacion. La diferencia significativa es que la carga de
presién estara por encima de la parte superior del conducto, y no sera igual a la
profundidad del flujo en el conducto.

7.3 Estructura de drenaje.
7.3.1 Introduccién

Ciertas estructuras accesorias son esenciales para el correcto funcionamiento de
todos los sistemas de drenaje. Estas estructuras incluyen estructuras de entrada,
bocas de acceso y camaras de empalme. Otros accesorios diversos incluyen
transiciones, divisores de flujo, sifones, y las puertas de la aleta.

7.3.2 Estructura de Entrada.

La funcion principal de una estructura de entrada es para permitir que el agua de la
superficie pueda entrar en el sistema de drenaje. Como una funcién secundaria, las
estructuras de entrada también sirven como puntos de acceso para la limpieza y la
inspeccion. Los materiales mas comunmente utilizados para la construccion de
entrada son hormigén y hormigon prefabricado. Las estructuras deben asegurar un
drenaje eficiente de la escorrentia de la tormenta de disefio para evitar la interrupcion
de las operaciones durante o después de las tormentas y para prevenir el dafio
temporal o permanente de las sub-bases de pavimentos. El material, incluyendo el
tubo de metal corrugado, debe ser lo suficientemente fuerte como para soportar las
cargas a las que sera sometido.
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7.3 Sifones.

En el caso del anteproyecto se decidié como alternativa para mejorar el drenaje la
utilizaciéon de un sifén invertido. En la practica, el término "sifon" se refiere a un tubo de
sifon invertido. Su objetivo es llevar el flujo bajo la carretera. Los sifones pueden
consistir en barriles simples o multiples; sin embargo, AASHTO recomienda un minimo
de dos barriles. La figura 39 ilustra un sifén de doble barril.

Figura N° 39. Sifén.
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Ciertas consideraciones son importantes para el disefio eficiente de los sifones:

¢ velocidades de auto-limpieza debe estar siempre bajo una amplia gama de caudales.
e las pérdidas hidraulicas deben reducirse al minimo.

e deben tomar las medidas necesarias para la limpieza.

¢ La porcidn ascendente del sifén no debe ser lo suficientemente fuerte para que sea
dificil eliminar los depdsitos. (Algunas agencias limitan la pendiente ascendente a 15
por ciento).

¢ No debe haber ningin cambio en el diametro del tubo a lo largo de la longitud del
sifon.

¢ Las disposiciones para el drenaje deben ser considerados.
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8. METODO ESTANDARIZADO ACN-PCN.

En 1977 la OACI (Organizacion Internacional de Aviacion Civil) cre6 un grupo de
estudio para desarrollar un método internacional Unico para reportar la capacidad
soportante de los pavimentos. Dicho método fue llamado Aircraft Classification
Number — Pavement Classification Number (ACN-PCN).

Mediante este método es posible expresar el efecto de una aeronave individual en los
diferentes pavimentos mediante un Unico nimero que varia de acuerdo con el peso del
aeroplano y su configuracion (sea presion de llantas, geometria del tren de aterrizaje,
tipos de pavimentos y capacidad de la subrasante). Este numero se denomina Aircraft
Classification Number (ACN) (Numero de Clasificacién de Aeronave). Por otra parte, la
capacidad del pavimento para soportar carga puede ser expresada como un unico
numero, sin necesidad de indicar una aeronave particular o informacion detallada de la
estructura del pavimento. Este numero es el Pavement Calssification Number (PCN)
[Numero de Clasificacion del Pavimento].

Definicion de ACN.

El ACN se define como un nimero que expresa el efecto relativo de una aeronave de
un peso dado, sobre una estructura de pavimento para una resistencia de subrasante
especifica.

Definicion de PCN.

ElI PCN es un numero que expresa la capacidad de soportar carga de un pavimento
para operaciones sin restricciones.

Metodologia del Sistema.

El método ACN-PCN esta concebido de manera tal que un pavimento con un valor de
PCN particular pueda soportar sin restricciones de peso, una aeronave que posea un
valor de ACN igual o menor que el valor PCN del pavimento. Esto es posible hacerlo
debido a que tanto el ACN como el PCN se calculan con base en los mismos
fundamentos técnicos.

Aplicacion.

La utilizacion del método estandarizado de reporte de resistencia de pavimentos aplica
solamente cuando estos poseen resistencias mayores a 12,500 Ibs (5,700 kg). La
metodologia para reportar capacidades de pavimentos menores a 12,500 Ibs (5,700
kg) permanece invariable.

Limitaciones del sistema ACN-PCN.

El sistema ACN-PCN solo se concibe como un método para reportar la resistencia
relativa de los pavimentos de manera que los operadores de aeropuertos puedan
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evaluar la operacién aceptable de los aeropuertos. No debe entenderse como un
procedimiento de disefio o evaluacion de pavimentos. Tampoco restringe la
metodologia utilizada para disefiar o evaluar una estructura de pavimento.

8.1 DETERMINACION DEL ACN.

Los fabricantes de aeronaves proveen el valor oficial del ACN para cada modelo de
aeroplano. El calculo del valor ACN requiere de informacion detallada de las
caracteristicas operacionales de la aeronave tales como el centro de gravedad
maximo, el peso maximo en rampa, distancia entre ruedas, presién de llantas y otros
factores.

Categoria de Subrasante.

El método utiliza cuatro niveles estandar de resistencia de la subrasante para
pavimentos rigidos y cuatro niveles de resistencia de subrasante para pavimentos
flexibles. Estas condiciones de resistencia estandar se utilizan para representar un
rango de condiciones de la subrasante como se muestra en las Tablas 45.

Tabla 45. Condiciones estandar de soporte de la subrasante para el calculo de ACN

Categoria resistencia de Soporte de la Cdédigo
la subrasante subrasante Representa Designacion
CBR-Vvalor
Alto 15 CBR>13 A
Medio 10 8<CBR<13 B
| Bajo 6 4<CBR<8 C |
Muy Bajo 3 CBR<4 D

A continuacién, en la tabla 46 se pueden observar los valores obtenidos de los
ensayos realizados en laboratorio de las muestras extraidas.

Tabla 46. Resultado del ensayo de VSR (subrasante).

Muestra M1S Muestra M2S
N° golpes Densidad CBR Densidad CBR
(gr/cm?) (%) (gr/cm?) (%)
12 1.526 2 1.599 5
25 1.637 10 1.660 9
56 1.787 20 1.763 20

En funcion de los resultados mostrados en la tabla anterior podemos clasificar la
subrasante con un cédigo de designacion C que representa una categoria de
resistencia de la subrasante Bajo.

Frecuencia operacional.

La frecuencia operacional se define en términos de la interaccion, la cual representa la
aplicacion de la carga maxima sobre un punto del pavimento.
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Cuando un avién se mueve a lo largo de una seccion del pavimento, a menudo lo hace
con un patrén perfectamente recto al largo de la misma ruta que lo hizo anteriormente.
Este rodaje se asume que puede ser modelado como una distribucion normal
estadistica. Cuando una aeronave se mueve por una calle de rodaje o pista, puede
pasar repetidamente por un punto especifico que recibe la aplicacion de la carga
maxima.

El Anteproyecto de rehabilitaciéon de la pista se realizé verificando la posibilidad de
operacion de dos tipos de aeronaves militares: el Hércules C-130 y el Orion P-3; el
primero de la Fuerza Aérea y Ejército Argentino y el segundo de la Armada Argentina.

Como estas aeronaves deben aterrizar en la Fabrica Argentina de Aviones (FAdeA)
para realizar trabajos de mantenimiento y actualizaciones electromecanicas, ellos no
operaran con carga completa; por este motivo, se les asigné una carga equivalente al
80% del peso maximo de despegue. Tanto para el Hércules C-130 como para el Orion
P-3 se asumio un numero de 15 operaciones anuales, valor consistente con la
cantidad de aeronaves disponibles y vuelos de prueba adicionales.

Finalmente, la estructura de la pista también se verificd para la operacion del Fokker F-
28, para las mismas condiciones de carga (80% de la carga maxima) y asumiendo 60
operaciones anuales. Todas las consideraciones se resumen en la Tabla 47.

La vida del pavimento se fijo en 20 afnos de acuerdo con los horizontes de tiempo de
las politicas de produccion de la Fabrica. Se destaca que aviones de menor porte
como el Pampa, Pucara y otros pueden operar ilimitadamente en las propuestas de
rehabilitacion del pavimento de la pista.

Tabla 47. Consideraciones del trafico aéreo.

Peso maximo de Peso considerado N° operaciones
Aeronave
despegue (Ib) (Ib) anuales
Hércules C-130 155000 124000 15
Orion P-3 142000 113600 15
Fokker F-28 65000 52000 60

8.1.1 ACN para pavimentos flexibles.

Los requerimientos de flotacion del tren de aterrizaje para pavimentos flexibles se
determinan por el método del California Bearing Ratio (CBR) para cada categoria de
resistencia de subrasante. El CBR utiliza la solucion de Boussinesq para esfuerzos y
desplazamientos en un medio homogéneo e isotropico. Para estandarizar el céalculo
del ACN y eliminar la frecuencia operacional de la escala de calificacion relativa, el
meétodo ACN-PCN especifica que los valores ACN se determinan a una frecuencia de
10,000 interacciones.
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8.1.2 Calculo de ACN.

Se calcula la carga para una rueda unica basada en una derivacién matematica que
define la interaccién en aterrizaje de tren/pavimento, utilizando los parametros
definidos para cada seccién del mismo. La carga para rueda unica implica esfuerzos
iguales en la estructura de pavimento y elimina la necesidad de especificar un espesor
de pavimento para efectos comparativos. Esto se logra igualando el espesor derivado
para un tren de aterrizaje dado con el espesor derivado de la carga de rueda unica a
una presion de inflado estandar de 181 psi (1,25 Mpa) (12,74 Kg/cm?).

Se define el valor ACN como el doble de la carga para rueda Unica derivada
(expresado en toneladas métricas).

8.2 OBTENCION DE LOS VALORES DEL ACN UTILIZANDO LA APLICACION
COMFAA.

La FAA (Federal Aviation Administration) desarrollé una aplicaciéon que calcula los
valores de ACN utilizando los procedimientos y condiciones especificados por la
Organizacioén Internacional de Aviacion Civil con la finalidad de facilitar el uso del
sistema ACN-PCN.

Este es una aplicacion util para determinar un valor de ACN bajo distintas condiciones,
no obstante, el usuario debe recordar que los valores oficiales de ACN los provee el
fabricante de las aeronaves.

La aplicacion COMFAA es un programa de uso general que opera en dos modos
computacionales: Modo de Computo de ACN y Modo de Espesor de Pavimento.

Modo de Cémputo de ACN:

Calcula el valor ACN para aeronaves sobre pavimentos flexibles
Calcula el valor ACN para aeronaves sobre pavimentos rigidos.

Calcula el espesor de pavimentos flexibles basado en el procedimiento de OACI
(método CBR) para valores de CBR por defecto (15,10,6 y 3).

Calcula el espesor de la losa de pavimento rigido basado en los procedimientos de
OACI (método de la Portland Cement Association, caso de carga interna) para valores
por defecto de k (522.6, 294.7, 147.4, y 73.7 Ib/in®) [150, 80, 40 y 20 MN/m?3]).

Modo de Espesor de Pavimento:

Calcula el espesor total del pavimento flexible basado en el método FAA CBR
especificado en la AC 150/5320-6D, Airport Pavement Design and Evaluation, para
valores de CBR y niveles de operaciones anuales especificados por el usuario.
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8.2.1 Utilizacion de la aplicacion.

La utilizacion de la aplicacién para el calculo de valores ACN es visualmente
interactiva e intuitiva. El usuario selecciona la aeronave, configura las propiedades
fisicas de la misma y hace click en el boton de ACN flexible o ACN rigido para
determinar el ACN para las cuatro condiciones estandar de la subrasante. La
aplicacion incluye un sistema de ayuda que colabora con el usuario. Las figuras 41y
42 detallan la operacion de la aplicacion COMFAA.

Figura N° 40. Operacién de COMFAA

&, COMFAA (Not a Sanctioned Standard) [T ]=a] | [[=] E3
X=-334in Y=-202in  _Edit Wheels
| Aircraft Group
Add
Airbus
1A Boeing = Remove
1. Seleccion del McDonnell Douglas =R ~
Other C jal ———_ Riaic
grupo de My ) Rigid Tore
Aeronaves External Library “—~—— Fleiible
Deselect
Library Aircraft
SWL-50 A i ~ Library Functions
Sngl Whi-30
Sngl Whi-45 Save
Sngl Whi-60
Sngl Whi-75
Dual Whi-50 fad
Dual Whi-75
Dual Whi-100 Remove
Dual Whi-150
B S 0.l Whi 200
.z Dual Tan-100
2. Seleccion Dual Tan-150 Details |
Dual Tan-200 s
de aeronave Dual Tan-300 | Exit |
~ Gross Weight (1bs) 200,000 | Flexible P/C =326 Rigid P/C = 3.26 Help ' cbout |
% GW on Main Gears 95.00 ACN Rigid | Computational Mode
No. Main Gears 2
1 ITe Wheels on Main Gear 2 ; o ach o bl
3.Confirmacion de Lhing : P Thickness Computation  Thickness
, Tire Pressure [psi) 200.0
parametros de < Input Alpha 0.000 SG CBR /CBR t. in ACN Flex k. Ibs/in~3 Rig t, in ACN Rig
Ae ronaves Alpha Used 0.900 53.20 65.2 73.7 15.60 66.4
Coverages 10,000 35.39 60.4 147.4 14.69 64.2
Rigid Cutoff (times mis) 3.00 0.0 2526 54.7 2947 13.71 61.5
\_Flexible Lomputation Finished 19.09 511 552.6 12.75 58.6

4. Click para calcular valores del ACN
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Figura N° 41. Operacion de COMFAA.

&) COMFAA (Not a Sanctioned Standard)

X=-311in

Y =-233in

— i Aircraft Group

Airbus

Boeing

McDonnell Douglas
Other Commercial
Military

External Library

Seleccion del
grupo de
Aeronaves

Library Aircraft
SWL-50 -
Sngl Whi-30 —

Sngl Whi-45
Sngl Whi-60
ﬂ Sngl Whi-75
Dual Whi-50
Dual Whi-75
Dual Whi-100
Dual Whi-150
Dual Tan-100
Dual Tan-150

Seleccion de
aeronave

Dual Tan-200 o
Dual Tan-300 Ll

Nual Tan.ANN

— | Gross Weight [Ibs] 200,000
% GW on Main Gears 95.00
{1 i A No. Main Gears 2
3. Conﬂ,rmaC|on de Wheels on Main Gear 2
parametrOS de < Tire Contact Area (in"2) |237.5
Aeronaves Input Alpha 0.000
Alpha Used 0.900
Coverages 10,000
\_ Rigid Cutoff [times rrs) 3.00
Rigid| Rc (psi)

4. Click para entrar a los valores
de CBR

®:0

Flexible P/C = 3.26 Rigid P/C = 3.26

AN Elemible

~ Edit Wheels
Add

RBemove
HMove

Select

~ Library Functions

Save
Add

Remove

Details

- |

Help About I

ACN Bigid Ifc‘"“r tati

AC Thickness || F

| —

Thi'EEnessél‘ ®

al Mode
- Pavement

AC|
Compulatioilﬂ Thickness

[sG cBR C

9.00 27.16

pavimento

5. Click para calcular espesor de

_in ACN Flex k. Ibs/in~3 Rig t./in ACN Rig

6. Calculo de espesor de
pavimento

8.2.2 Variables que intervienen en la determinacion de los valores ACN.

La OACI (Organizacion Internacional de Aviacion Civil) ha adoptado condiciones de
operacion estandar para determinar los valores ACN debido a que las aeronaves
pueden operarse con varios pesos y centros de gravedad. Se debe determinar el ACN
a distintos pesos y ubicacion de centros de gravedad hasta producir el maximo valor
de ACN. Se asumen las presiones de llanta recomendadas por los fabricantes para las

condiciones establecidas.
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8.3 Numero de Clasificacion del Pavimento PCN.

En términos fundamentales, la determinacién de una clasificacion de pavimento en
términos de PCN es un proceso en el que se determina el ACN para la aeronave
critica y se reporta el valor ACN como el PCN para la estructura de pavimento. Bajo
estas condiciones, cualquier aeronave con un valor ACN igual o menor al valor PCN
podra operar con seguridad sin ninguna limitacién en la presion de las llantas.

8.3.1 Determinacion del valor numérico del PCN.

La obtencion del valor numérico del PCN para un pavimento puede basarse en dos
procedimientos. Estos son conocidos como la utilizacion del “método de la aeronave’
y el “método de evaluacion técnica”. La OACI da la libertad para determinar como
sera determinado el valor del PCN de acuerdo con las practicas internas particulares
de evaluacion de pavimentos. Puede utilizarse cualquier procedimiento para obtener
el valor PCN, pero el método que se utilice debera ser reportado como parte integral
de su informe de clasificacion.

8.3.2 Método de evaluacion técnica para determinar el valor PCN.

Es dificil obtener en forma exacta la resistencia de un pavimento ya que esta varia
segun la escogencia de una unica combinacion de parametros como: las condiciones
de carga de la aeronave, la frecuencia de operaciones y las condiciones de soporte de
la estructura del mismo.

El Método de Evaluacion Técnica pretende direccionar estas u otras variables
especificas del sitio para determinar razonablemente la resistencia del pavimento. En
términos generales, para una estructura de pavimento y una aeronave dadas, el
numero de operaciones permisibles (trafico) decrecera conforme la intensidad de
carga sobre el mismo aumente (mayor peso de aeronave). Es completamente posible
que dos estructuras de pavimento con diferentes secciones transversales reporten
resistencias similares pero el nimero de operaciones permisibles de una aeronave
sean considerablemente diferentes.

La evaluacién de un pavimento requerira de una combinacion de inspecciones en sitio,
pruebas de carga, laboratorio y criterio ingenieril. Es comun pensar una clasificacion
de la resistencia de un pavimento en términos de resistencia ultima o de falla
instantanea, no obstante, raramente un pavimento se saca de servicio debido a fallas
estructurales instantaneas. Una disminucion en el nivel de servicio de un pavimento
normalmente se le atribuye a un incremento en la rugosidad de la superficie o0 a
defectos localizados tales como ahuellamientos o fisuras. En la determinacion de la
adecuacién de una estructura de pavimento no solo debe considerar la magnitud de
las cargas sino también el impacto del efecto acumulado del volumen de trafico sobre
su vida util.

8.3.3 Determinacion del valor PCN.

El valor PCN se determina a partir de la capacidad de carga permisible. Aunque es
importante tener claro que el PCN no es un parametro de disefio de pavimentos. Se
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determinara una capacidad de carga permisible mediante los mismos principios
utilizados en el disefio de pavimentos tomando en cuenta parametros como la
frecuencia de las operaciones y los niveles de esfuerzo permisibles. Al determinar el
PCN la capacidad de carga permisible a menudo se establece en términos del tipo de
tren de aterrizaje de la aeronave y su peso bruto, de la misma forma que estos mismos
parametros son utilizados en el disefio de estructuras de pavimento. Aparte de la
capacidad de carga, pero igual de importante, tenemos la frecuencia de operaciones.
En la determinacién de una capacidad de carga permisible, la evaluacién debe
direccionar el andlisis de manera tal que esta se dé bajo una frecuencia de
operaciones razonable. Una vez que hemos establecido la capacidad de carga
permisible la obtencién del valor PCN es un proceso sencillo que consiste en
determinar el valor ACN de la aeronave que representa la carga maxima permisible y
reportar ese valor como el PCN.

8.3.4 Limitaciones del PCN.

El valor de PCN es un dato que se utiliza solamente para reportar la resistencia
relativa del pavimento y no deberia ser utilizado como parametro de disefio de
pavimentos o bien como sustituto de una evaluacion.

La clasificacion PCN es una escala continua para comparar la resistencia de los
pavimentos donde valores mas altos representan capacidades de carga mayores.

8.3.5 Reporte del PCN.

El sistema PCN utiliza un formato codificado para maximizar la cantidad de
informacion contenida en un nimero minimo de caracteres y facilitar su
informatizacién. ElI PCN de un pavimento se reporta como un nimero de cinco partes
donde los siguientes codigos son ordenados y separados por barras inclinadas.

-Valor numérico del PCN

-Tipo de Pavimento

-Categoria de la subrasante

-Presién de llantas permisible

-Método utilizado para obtener el PCN.
8.3.6 Resultados obtenidos.

En funcion de esta evaluacion, que incluy6 los trabajos de campo y laboratorio
presentados, se adoptd para la pista actual el paquete estructural de la Figura 43.
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Figura N° 42. Paquete estructural adoptado para la pista actual.

Espesor (cm) Capa
6.05 Capa asfaltica
27.5 Subbase granular

Subrasante (CBR 4%)

A partir de una planilla de Excel propuesta por la FAA para tal fin, el paquete actual de
la pista fue convertido en la estructura estandar equivalente mostrada en las Figuras
N°44 a N°46. Entre paréntesis se indica la denominacion FAA de las capas
consideradas.

Figura N°43. Calculo de Espesor Equivalente

Reference Guidance AC 150/5335-5C App B
Fig. A2-2 Figs.A2-1&2 Existing
Convert Flexible
Flexible Pavement to Convert to Pavement ENTER Existing
Structure Items P-209 P-154 Layers Layer Thickness
P-401/3
P-401/3 P 403 1,6 Lise FAA H 24| in
P-306 .
P-306 ECONOCRTE 1,2 0,0 in.
n/a P-304 .
P-304 CEM. TRTD 1,2 0,0 in.
P-209 Cr AGG P-209 .
1,0 1,4 0,0 in.
P-208
P-208 Agg, P-211 1,0 1,2 0,0 in.
0,0
P-301
P-301 SOIL-CEM. n/a 1,2 — | T
P-154 .
P-154 Subbase n/a 1,0 10,8 in.
Equivalent Thickness, mm Subgrade CBR... 4,0
P-401/3| 3,0 | wesc “@) English I
P-209 6,0
P-154 1,0
Airport
Total 10,0 Loc_ID Pavement ID
ENTER Ref.Section Requirements LOCID | Enter RWID
Project
P-401 reference t 3,00 in. Details
P-209 reference t 6,00 in. Examples ||
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En la figura anterior se ingresan los valores de los espesores actuales de la pista, el
CBR de la subrasante y los requerimientos de la seccion que son especificados por
FAA.

Figura N° 44. Transformacion en estructura equivalente.

Existing Pavement Equivalent Pavement

10 - ; Subbase
Subgrade

Subgrade
CBR 4.0 CBR 4.0

20 1

30 1

Fdepth from Surface, in.

40 1

Figura N° 45. Espesores de la estructura estandar equivalente

Esgﬁfor Capa
3.0 Capa asfaltica (P-401)
6.0 Base granular (P-209)
1.0 Subbase granular (P-154)
Subrasante (CBR 4%)

Con esta estructura equivalente y las condiciones y frecuencias de operacién
indicadas se obtuvo un PCN 6/F/D/X/T con ACN de 15, 37 y 29 para el Fokker, el
Orion y el Hércules respectivamente; si bien los calculos consideran un periodo de 20
anos, estos valores ponen de manifiesto la insuficiencia estructural de la pista para las
condiciones de operacién planteadas por FAdeA S.A y la necesidad de rehabilitacion.
El reporte de salida del COMFAA 3.1 se presenta en la Figura N°47.
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Figura N°46. Reporte de salida de COMFAA 3.1.

Evaluation pavement type is flexible and design procedure is CBR.
Alpha values are those approved by the ICAO0 in 2007.

CBR

eEvaluation pavement thickness = 10,00 in

Pass to Traffic Cycle (PtoTC) Ratio = 1,00
maximum number of wheels per gear = 2
Maximum number of gears per aircraft = 2

4,00 (subgrade category is D(3))

No aircraft have 4 or more wheels per gear. The FAA recommends a reference section assuming
3 inches of HMA and 6 inches of crushed aggregate for equivalent thickness calculations.

Results Table 1. Input Traffic Dpata

Gross  Percent Tire Annual 20-yr 6D
No. Aircraft Name weight Gross wt  Press Deps Coverages Thick
1 Fokker-F-28-2000 52.000 95,00 97,0 60 294 15,37
2 P-3 113.600 95,00 190,0 15 76 19,87
3 ¢c-130 124.000 95,00 105,0 15 116 19,21
Results Table 2. PCN values
critical Thickness Maximum ACN Thick at
Aircraft Total for Total Allowable max. Allowabl
No. Aircraft Name EQuiv. Covs. Equiv. Covs. Gross weight Gross weight
1 Fokker-F-28-2000 1.127 17,94 19.759 14,20
2 P-3 243 23,97 26.274 16,65
3 ¢-130 274 21,52 29.859 15,89
Total COF =
Results Table 3. Flexible ACN at Indicated Gross weight and Strengt
No. Aircraft Name Gross % GW on Tire CN ACN on
weight Main Gear Pressure Thick 0(3)
1 Fokker-F-28-2000 52.000 95,00 97,0 25,87 15,4
2 P-3 113. 600 95,00 190,0 40,01 36,9
3 C-130 124.000 95,00 105,0 35,30 28,7

14,3437
19,4966
45,9313

En base a los resultados obtenidos en la salida del programa COMFAA se puede
observar que la estructura actual esta muy lejos de poder soportar los aterrizajes o
despegues de los tres aviones analizados, esto se puede observar facilmente en la
salida mostrada anteriormente ya que el valor de ACN es mayor a PCN. A su vez, las
siglas CDF (Factor de Contribucion de Dafo) indican el dafio acumulado en la pista
debido al numero de operaciones anuales para una vida util de 20 afos, podemos ver
que el total de CDF es de 45.9313 algo inadmisible ya que su valor debe ser menor o

igual a 1.
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9. PROPUESTAS DE REHABILITACION.
9.1 Determinacién de espesores.
9.1.1 Utilizacion de FAIRFIELD.

Este programa implementa procedimientos de disefio en capas elasticas y
tridimensionales basadas en elementos finitos. Debido a las variaciones de espesor, la
evaluaciéon de pavimentos existentes se debe realizar usando el mismo método
empleado para el disefio.

Los detalles sobre el desarrollo del método de FAA para el disefio de pavimento
flexible, FAARFIELD utiliza la tension vertical maxima en la parte superior de la sub-
base y la tensidon maxima horizontal en la parte inferior de la capa de superficie de
asfalto como los predictores de la vida estructural pavimento. FAARFIELD proporciona
el espesor requerido para todas las capas individuales de pavimento flexible
(superficie, base y sub-base) necesarios para soportar el trafico de un determinado
avion sobre un terreno de fundacion particular.

Variables.

La determinacion de los requisitos de espesor del pavimento es un problema de
ingenieria complejo. Los pavimentos estan sujetos a una amplia variedad de carga y
los efectos climaticos. El proceso de disefo implica un gran nimero de variables que
interactuan, que son a menudo dificiles de cuantificar. A pesar de una considerable
investigacion sobre este tema, no se ha podido llegar a una solucion directa para los
requisitos de espesor.

La FAA ha desarrollado el programa FAARFIELD utilizando modelos de fallos basada
en pruebas a escala real realizadas desde la década de 1940 hasta la actualidad. Los
pavimentos disefiados y construidos de acuerdo con las normas de la FAA estan
destinadas a proporcionar una vida estructural minimo de 20 afios que esta libre de
mantenimiento mayor si no se han encontrado grandes cambios en el trafico de
prevision. segundo.

Disefio estructural.

El disefo estructural de pavimentos de aeropuertos consiste en determinar tanto el
espesor del pavimento en general y el grosor de las partes componentes del
pavimento. Hay una serie de factores que influyen en el espesor del pavimento
requerido para proporcionar un servicio satisfactorio. Estos incluyen la magnitud y el
caracter de las cargas de avién a soportar, el volumen de trafico, la concentraciéon de
trafico en determinadas zonas, y la resistencia del suelo sub-base y la calidad de los
materiales que conforman la estructura de pavimento.

FAARFIELD se basa en el concepto de factor de dafio acumulativa (CDF), en la que
se analiza por separado la contribucion de cada aviéon en una mezcla de trafico dada al
dafo total.
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Los calculos estructurales se realizan por dos subprogramas dentro FAARFIELD.
Estos subprogramas se llaman LEAF y NIKE3D_FAA.

LEAF es un programa computacional elastica en capas implementado como una
libreria de enlace dinamico Microsoft Windows ™ escrito en Visual BasicTM 2005.

NIKE3D_FAA es un programa de calculo de elementos finitos tridimensional
implementado como una libreria de enlace dinamico escrito en FORTRAN.

Consideraciones:

Tipo de avion.

Una amplia variedad de aviones con distintas caracteristicas se almacena en la
biblioteca de programas. La biblioteca FAARFIELD interna se divide en seis grupos de
aviones: genéricos, Airbus, Boeing, Otros comercial, la aviacion general y militar. El
meétodo de diseno del pavimento se basa en el peso bruto del avion. El pavimento
debe estar disefiado para el maximo peso previsto de despegue del avidn en la
instalacion prevista. El procedimiento de disefio asume 95 por ciento del peso bruto es
llevado por los trenes de aterrizaje principales y 5 por ciento se realiza por el
engranaje de nariz. FAARFIELD proporciona pesos brutos de explotacion
recomendadas por el fabricante para muchos aviones civiles y militares. La FAA
recomienda el uso de la maxima prevista peso de despegue, que proporciona un cierto
grado de conservadurismo en el disefio. El conservadurismo se compensa en parte
por ignorar el trafico que llega.

Tipo de tren de aterrizaje y la geometria.

Tipo de configuracién establece como el peso del avion se distribuye a una pista y el
pavimento como respondera a las cargas de los aviones.

Presiéon de los neumaticos.

La presion de los neumaticos varia dependiendo de la configuracion, peso bruto, y el
tamano de los neumaticos, dicha presiéon de los neumaticos tiene mucha mas
influencia sobre las tensiones en la capa superficial de asfalto que en la sub-base.

La presion de los neumaticos de mas de 221 psi (1,5 MPa) pueden superarse con
seguridad si la superficie del pavimento y la capa de base cumplen los requisitos
minimos de disefio para la carga del pavimento a lo largo de una superficie de asfalto
de alta estabilidad.

Volumen de trafico.

Las predicciones se deben a salidas anuales por tipo de avion para el disefio de
pavimentos. La informacion sobre las operaciones de aviones esta disponible de
Planes Maestro del Aeropuerto, los prondsticos de area terminal, el Plan Nacional
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Integrado de Sistemas de Aeropuerto, Aeropuerto Estadistica de la Actividad, e
informes de actividad de la FAA de Trafico Aéreo.

FAARFIELD fue desarrollado y calibrado especificamente para producir el disefio del
espesor de pavimentos consistentes con los métodos previos basados en una mezcla
de diferentes aviones en lugar de un avién individual. Casi cualquier combinacién de
trafico puede ser desarrollado a partir de los aviones en la biblioteca de programas.

El procedimiento de disefio FAARFIELD se ocupa de trafico mixto de manera diferente
que hizo métodos de disefio anteriores. La determinacion de una aeronave de disefio
no se requiere para operar FAARFIELD. En su lugar, el programa calcula los efectos
daninos de cada avion en la mezcla de trafico. Los efectos perjudiciales de todos los
aviones se suman de acuerdo con la ley de Miner. Cuando el factor de dano
acumulativa (CDF) resume a un valor de 1,0, las condiciones de disefio han sido
satisfechas.

El programa de disefio FAARFIELD no convierte la mezcla de trafico a salidas
equivalentes de una aeronave de disefio. En su lugar, se analizan los dafios en el
pavimento, para cada avion y determina un espesor final por el dafio acumulado total.
FAARFIELD considera la colocacion de tren de aterrizaje principal de cada avién en
relacion a la linea central del pavimento. También permite que el dafio en el pavimento
asociado con un avién particular pueda ser completamente aislado de uno o mas de
los otros aviones en la mezcla de trafico.

Materiales.

En el procedimiento de disefio FAARFIELD, a las capas de pavimento se les asigna un
grosor, modulo elastico, y la relacion de Poisson. Las mismas propiedades de las
capas se utilizan en el modo de analisis de elementos finitos y elastica en capas. Los
espesores de capa se pueden variar, sin perjuicio de los requisitos relativos al espesor
minimo. Los mddulos elasticos son fijos o variables, en funcion del material. El rango
permisible de la variabilidad de los médulos elasticos se fija para asegurar los valores
razonables. El coeficiente de Poisson para todos los materiales es fijo. Los materiales
se identifican por sus correspondientes denominaciones de especificacion de la FAA,;
por ejemplo, la capa de base de piedra triturada se identifica como articulo P-209. La
lista de materiales contiene una capa indefinida con propiedades variables. Si se utiliza
una capa definida, aparecera un aviso en la ventana de estructura que indica que un
material no estandar ha sido seleccionado y su uso en la estructura requerira
aprobacién de la FAA.

Espesor minimo.

FAARFIELD establecera automaticamente el espesor de capa minimo para cada capa,
segun se requiera. Sin embargo, se recomienda que el usuario consulte los apartados
aplicables para el disefio de nuevo pavimento flexible y rigido para asegurar que se
obtienen los requisitos minimos de espesor.
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Distribucion del trafico.

Los estudios de investigacion han demostrado que el trafico aéreo se distribuye
lateralmente en las pistas y calles de rodaje de acuerdo con la distribucién estadistica
normal (forma de campana).

Secciones tipicas.

Los pavimentos de aeropuertos se construyen generalmente en secciones uniforme,
de ancho completo. Las pistas pueden ser construidos con una seccion variable
transversalmente. Una seccion variable permite una reduccion en la cantidad de
materiales necesarios para las capas de pavimentacién superiores de la pista de
aterrizaje. Sin embargo, las operaciones de construccion mas complejas se asocian
con secciones variables y suelen ser mas costosos. Los costos de construccion
adicionales pueden anular cualquier ahorro realizado a partir de cantidades reducidas
de material. Como regla empirica general, el disefiador debe especificar el espesor del
pavimento completo en el que el transito de salida hara uso de la pista; el espesor del
pavimento debe ser disefiado utilizando el peso y la frecuencia de llegadas donde el
trafico llegadas como la alta velocidad.

A continuacién, se indican los espesores minimos necesarios para cada una de las
alternativas planteadas que se realizaron con el software FAARFIELD (versién 1.305)
de la FAA.

Para un periodo de disefio de 20 afios, los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Alternativa 1: Refuerzo de Concreto Asfaltico

-Base de CA para restitucion de galibo: 4 cm.

-Base de CA: 10 cm.

-Carpeta de rodamiento de CA: 5 cm.

Alternativa 2: Reconstruccion parcial #1

-Subbase granular para restitucion de base: 10 cm.

-Base estabilizada con cemento: 15 cm.

-Base de CA: 5 cm.

-Carpeta de rodamiento de CA: 5 cm.
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Alternativa 3: Reconstruccion parcial #2
-Base de CA para restitucion de galibo: 6 cm.
-Base permeable de piedra partida con drenes longitudinales a ambos lados: 20 cm.

-Carpeta de rodamiento de CA: 5 cm.

Alternativa 4: Refuerzo de Hormigén
-Base de CA para restitucion de galibo: 4 cm.
-Losa de hormigén: 27 cm.

6.2 Alternativas.

En el Anteproyecto de rehabilitacion se propusieron tres areas de intervencion para la
readecuacion estructural de la pista de aterrizaje de FAdeA S.A.:

a. Adecuacion de los drenajes superficiales de la pista y sus laterales
b. Mejora de la geometria transversal y longitudinal de la pista, y

c. Aumento de la capacidad estructural del pavimento para soportar en forma
limitada la operacion de aeronaves militares de carga.

Todas las soluciones incluyen la ejecucion de drenajes superficiales en el lado Oeste
de la pista con la ejecucion de dos sumideros conectados por cafios de hormigdn que
cruzaran por debajo de la pista en la zona mas baja para desembocar en direccion
Este (del otro lado del pavimento).

9.2.1 Alternativa 1

Consiste en reforzar la estructura con mezcla asfaltica (MA) en caliente (base +
carpeta de rodamiento) previo una restitucion de galibo de MA en caliente. Esta
alternativa corrige el perfil longitudinal con la reconstruccion de 500 m de pista
aproximadamente.

En la figura N°48 se puede observar el detalle de dicha alternativa.
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Figura N° 47. Detalle Alternativa 1.

DETALLE A

C. RODAMIENTO (e= 5 cm.)

C. RODAMIENTO

EXISTENTE (e= 6 cm.) BASE C.A. (e= 12 cm.)

BASE DE RESTITUCION

BASE GRANULAR (e= 27 cm.) DE GALIBO (emin = 4 cm.)

SUBRASANTE

ESC: 1/50

9.2.2 Alternativa 2

En esta alternativa se remueve la carpeta asfaltica actual del pavimento, se ejecuta
una capa de subbase adicional para restitucién de galibo transversal y mejora
geometrica longitudinal de la pista y una base estabilizada con cemento cubierta por
MA en caliente.

En la figura N°49 se puede observar el detalle de dicha alternativa.

Figura N° 48. Detalle Alternativa 2.

DETALLE A

C. RODAMIENTO (e= 5 cm.)
BASE ESTABILIZADORA

(e= 13 cm.)
.......................... - BASE C.A. (e= 5 cm.)

SUBBASE (e= 10 cm.)

SUBRASANTE

ESC: 1/50
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9.2.3 Alternativa 3

Consiste en construir otro pavimento sobre el existente cuidando aspectos del
subdrenaje. En esta alternativa se ejecuta una carpeta de MA sobre el pavimento
existente para restitucion de galibo transversal y mejora de la resistencia a traccion del
pavimento, sobre ésta una base permeable de piedra partida (de muy buena calidad)
que se conecta a drenes de subdrenaje lateral; la base se cubre con MA en caliente.

En la figura N°50 se puede observar el detalle de dicha alternativa.

Figura N° 49. Detalle Alternativa 3.

DETALLE A

BASE DE PIEDRA
PARTIDA (e = 20 cm.)

C. RODAMIENTO (e= 5 cm.)
C. RODAMIENTO

EXISTENTE (e= 6 cm.) BASE C.A. (e= 5 cm.)

BASE GRANULAR (e= 27 cm.) -~ | BASE DE RESTITUCION

DE GALIBO (emin = 6 cm.)

SUBRASANTE
ESC: 1/50

9.2.4 Alternativa 4

Esta alternativa consiste en un refuerzo con pavimento rigido previa restitucion de
galibo con MA en caliente.

En la figura N°51 se puede observar el detalle de dicha alternativa.

Figura N° 50. Detalle Alternativa 4.

DETALLE A

C. RODAMIENTO /\

EXISTENTE (e= 6 cm.)

H° C.P. (e= 27 cm.)

BASE DE RESTITUCION

BASE GRANULAR (e= 27 cm.) DE GALIBO (emin = 4 cm.)

SUBRASANTE
ESC: 1/50
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9.3 Resumen.

A continuacién, se procede a describir sintéticamente los trabajos a realizar en cada
una de las alternativas propuestas anteriormente para la rehabilitacion de la pista de
FAdeA.

Alternativa 1: Refuerzo de Mezcla Asfaltica (MA)

-Saneo de zona baja proxima a la cabecera sur.

-Instalacién de conducto para drenaje escurrimiento superficial.
-Ejecucion de base MA para restitucion de galibo.

-Ejecucion de base MA.

-Ejecucion de carpeta de rodamiento de MA

Alternativa 2: Reconstruccion parcial #1

-Remocidn o fresado completo de la capa asfaltica existente.
-Instalacién de conducto para drenaje escurrimiento superficial.
-Ejecucion de subbase granular para restitucion de base.
-Ejecucion de base estabilizada con cemento.

-Ejecucion de carpeta de rodamiento de MA.

Alternativa 3: Reconstruccion parcial #2
-Instalacién de conducto para drenaje escurrimiento superficial.
-Ejecucion de base de MA para restitucion de galibo.

-Ejecucion de base permeable de piedra partida con drenes longitudinales a ambos
lados (subdrenaje).

-Ejecucion de carpeta de rodamiento de MA.
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Alternativa 4: Refuerzo de Hormigén
-Instalacién de conducto para drenaje escurrimiento superficial.
-Ejecucion de base de MA para restitucion de galibo.

-Ejecucién de losa de hormigon.
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10. ESTIMACION DE COMPUTOS Y PRESUPUESTOS

Los computos y presupuestos presentados a continuacion (Tablas 48 a 51) contemplan
los trabajos que deberian realizarse a fin de materializar las distintas alternativas
planteadas en el Anteproyecto. Cabe aclarar que estos computos consideran espesores
medios para la/s capa/s utilizadas en cada alternativa para restituir el galibo transversal

y mejorar la geometria longitudinal.
= Alternativa 1: Refuerzo de Concreto Asfaltico

Tabla 48. Computo y presupuesto estimativo Alternativa 1.

ftem Designacién Computo | Unidad | Precio Importe

1 Limpieza terreno 18 Ha 22285.0 401.130

2 Movimiento de suelos 10000 m? 87.5 875.000

3 Estabilizacion de suelos 150 m? 975.0 146.250

4 Ejecucion de desaglies 200 ml 3547.7 709.549

5 Fresado carpeta asfaltica 15000 m? 432.5 6.487.500

6 Escarificacion de subbase 15500 m? 230.0 3.565.000

7 Ejecucién de subrasante estabilizada 15500 m? 315.0 4.882.500

8 Ejecucién de subbase 15500 m? 210.0 3.255.000

9 Provision y ejecucién base granular 15500 m? 251.0 3.890.500

10 Base restitucion de galibo 5031,3 Tn 1300.0 6.540.716

11 Riego de liga 205360 m? 11.8 2.418.927

12 Base asfaltica 12578,3 | Tn 1251.0 15.735.441

13 Carpeta rodamiento 6247,5 Tn 1330.5 8.312.299
Total 57.219.811
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= Alternativa 2: Reconstruccion parcial #1

Tabla 49. Computo y presupuesto estimativo Alternativa 2.

item | Designacién Computo | Unidad | Precio Importe
1 Limpieza terreno 18 Ha 22285.0 | 401.130
2 Movimiento de suelos 10000 m?3 87.5 875.000
3 Estabilizacion de suelos 150 m?3 975.0 146.250
4 Ejecucidn de desaglies 200 ml 3547.7 | 709.549
5 Fresado carpeta asféltica 51000 m? 432.5 22.057.500
6 Ejecucidon de subbase 52700 m? 84.0 4.426.800
7 Ejecucidon de base estabilizada con cemento | 52700 m? 291.0 15.335.700
8 Riego de curado 51340 m? 23.6 1.209.463
9 Riego de liga 102680 m? 11.8 1.209.463
10 Base asfaltica 6289,2 Tn 1251.0 | 7.867.720
11 Carpeta rodamiento 6247,5 Tn 1330.5 | 8.312.299
Total 62.550.875
= Alternativa 3: Reconstruccion parcial #2
Tabla 50. Computo y presupuesto estimativo Alternativa 3.
item | Designacién Computo | Unidad | Precio Importe
1 Limpieza terreno 18 Ha 22285.0 | 401.130
2 Movimiento de suelos 10000 m3 87.5 875.000
3 Estabilizacion de suelos 150 m3 975.0 146.250
4 Ejecucién de desaglies 200 ml 3547.7 709.549
5 Base restitucion de galibo 7546,98 | Tn 1300.0 9.811.074
6 Base de piedra partida permeable 51340 m?2 602.4 30.927.216
7 Ejecucién de subdrenaje 3400 ml 2430.0 8.262.000
8 Riego de imprimacion 51340 m?2 23.6 1.209.463
9 Riego de liga 51340 m?2 11.8 604.732
10 Carpeta rodamiento 6247,5 Tn 1330.5 8.312.299
Total 61.258.712
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Alternativa 4: Refuerzo de Hormigén

Tabla 51. Computo y presupuesto estimativo Alternativa 4.

ltem Designacién Computo | Unidad | Precio Importe

1 Limpieza terreno 18 Ha 22285.0 401.130

2 Movimiento de suelos 10000 m3 87.5 875.000

3 Estabilizacion de suelos 150 m3 975.0 146.250

4 Ejecucidn de desagles 200 ml 3547.7 709.549

5 Base restitucidn de galibo 12578,3 Tn 1300.0 16.351.790

6 Losa de H° C.P. 51000 m2 910.0 46.410.000
Total 64.893.719
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11. CONCLUSIONES

A lo largo de este informe se resumieron los conocimientos técnicos basicos necesarios
para poder llevar a cabo un anteproyecto de Rehabilitacion: conocer como se ejecutan
los trabajos, con que instrumental, equipamiento y ademas cuales son las tareas a
desarrollar.

Sin embargo, para poder realizar lo antes dicho, no es suficiente con tener los
conocimientos técnicos apropiados. Hay una cuestion con una gran influencia que es la
experiencia. Esto juega un papel fundamental a la hora de decidir qué recursos utilizar
y como hacerlo.

Otro aspecto importante a destacar, es la gran amplitud de temas y disciplinas en los
que se tuvo una participacién activa.

En cuanto a lo académico, se puede decir que el desarrollo de esta practica cumplié con
su principal objetivo, que es la insercién del alumno en el ambito laboral, desempefiando
tareas directamente relacionadas con la profesion.

Finalmente, a titulo personal, me gustaria concluir que la magnitud de lo aprendido en
esta experiencia laboral es inconmensurable. Desde cuestiones puramente técnicas y
relacionadas directamente a la ingenieria. Para mi resultoé ser un antes y un después, y
creo que un gran crecimiento tanto en lo profesional como en lo personal.
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