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RESUMEN

El desarrollo de la presente investigacion titulada “APLICACION DE LA
TECNICAWHITETOPPING COMO ALTERNATIVA DE REHABILITACION PARA
EXTENDER LA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO ASFALTICO”, tiene como objetivo
explicar de forma tedrica en que consiste esta alternativa de rehabilitacion de pavimento,
verificando la viabilidad de la técnica para pavimentos aeroportuarios, enfocandose como
caso practico la pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes de
Tarapoto, debido al pavimento asfaltico de la pista en conjunto a los cambios bruscos de
temperatura de la zona, todo esto facilita el desgaste y fallas superficiales por lo que se
planteard una solucion mediante la técnica Whitetopping, cumpliendo con los criterios de
disefio ACN/PCN vigentes en el aeropuerto.
En la actualidad el correcto funcionamiento de los pavimentos representa el punto mas
importante para las operaciones en los aeropuertos, es por eso que mediante esta tesis
buscamos proveer la informacion necesaria sobre el correcto uso de la técnica
Whitetopping y sus criterios de aplicacion y viabilidad para los pavimentos
aeroportuarios, para asi disminuir los costos por mantenimiento y optimizar la vida util
del mismo.
Asi como entender el disefio ACN/PCN vy tener la suficiente informacién para hacerla
compatible con esta técnica de rehabilitacion, de esta manera poder tener un mejor control
de mantenimiento, conservando los pavimentos aeroportuarios en buen estado,
mejorando la seguridad y optimizando los costos por mantenimiento y vida util.

Palabras Clave: Cobertura blanca, rehabilitacion, pavimento, juntas, fresado.



ABSTRACT

The development of the following piece of research entitled "APPLICATION OF
THE WHITETOPPING TECHNIQUE AS A REHABILITATION ALTERNATIVE TO
EXTEND THE USEFUL LIFE OF ASPHALTIC PAVEMENT", has the objective of
explaining in a theoretical way what this pavement rehabilitation alternative consists of,
verifying the feasibility of this technique for airport pavements and focusing on the
runway of the Guillermo Del Castillo Paredes airport, in Tarapoto, as a practical case due
to the asphalt pavement of the runway which faces the sudden temperature changes of the
area. Since these climatological factors facilitate deterioration and surface damage at the
airport, a solution will be proposed using the Whitetopping technique, complying with
the ACN/PCN design criteria currently applicable at the airport.
Nowadays, the correct functioning of pavements represents the most important point for
airport operations. Therefore, we seek to provide the necessary information on the correct
use of the Whitetopping technique through this thesis. We will also explain its application
criteria and feasibility for airport pavements in order to reduce maintenance costs,
optimize its useful life, understand the ACN/PCN design and have enough information
to make it compatible. In this way, it will be possible to have a better maintenance control,
keeping airport pavements in good conditions, improving safety as well as optimizing
maintenance costs and service life.

Key Words: Whitetopping, rehabilitation, pavement, joints, milling.



INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como objetivo principal dar a conocer la técnica
Whitetopping para rehabilitar pavimentos aeroportuarios ya que en nuestro pais no es un
tema conocido y utilizado; y es de alta importancia ya que aportara a nuevas soluciones
de reparaciones del pavimento, ayudando a los profesionales ingenieros y a empresas del
rubro de infraestructura vial a optar por esta técnica de rehabilitacion para optimizar
costos y mejorar la vida atil del pavimento asfaltico.

En el primer capitulo, describiremos la problematica de la investigacion, presentaremos
los objetivos para el trabajo de investigacion, delimitacion de la investigacion,
importancia y justificacion del estudio planteando la aplicacion de la técnica
Whitetopping para pavimentos aeroportuarios. Dado que actualmente en el pais no
existen muchos estudios que se enfocan en el disefio y mantenimiento de este tipo de
pavimentos, consideramos pertinente plantear este método de rehabilitacion de forma
tedrica para el aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes de Tarapoto. En el segundo
capitulo, describiremos las bases teoricas para definir las variables de estudios y sus
dimensiones considerando investigaciones relacionadas con el tema que nos sirvan de
antecedentes para el trabajo de investigacion. En el tercer capitulo, se plantearan las
hipdtesis y las variables a investigar. El cuarto capitulo se enfocara en la metodologia de
estudio que tendra la investigacion, caracteristicas, técnicas e instrumentos a utilizar. En
el quinto capitulo, se desarrollara el disefio de la capa de refuerzo Whitetopping de
acuerdo al CBR y PCN presente en el disefio del pavimento flexible a rehabilitar, asi
como también las consideraciones técnicas y proceso constructivo. Finalmente,
presentaremos los resultados de la investigacion y su andlisis respectivo para justificar las

conclusiones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos

La colocacion de capas de concreto hidraulico para rehabilitar la superficie de
pavimentos existentes, se puede encontrar desde el afio 1901.
Las rehabilitaciones superficiales con concreto hidraulico han experimentado un
crecimiento impresionante, que se hace evidente por el nimero de carreteras en
servicio a las que se ha rehabilitado la superficie en las Gltimas tres décadas. Entre
1980 y 2010, se construyeron cinco veces mas proyectos de capas de refuerzo con
concreto hidraulico por década, que los construidos en las seis décadas anteriores.
(Harrington, 2014)
De acuerdo a la historia, diversos estudios y trabajos de investigacion relacionados
a la técnica Whitetopping, se sabe que es un método eficiente para la rehabilitacion
de pavimentos dafiados o deteriorados. Sin embargo, para este trabajo de
investigacion queremos estudiar este método orientdndose a pavimentos
aeroportuarios, con el fin de optimizar la vida datil del pavimento asfaltico
deteriorado por las diversas cargas que soporta, es importante recalcar que este
método tiene ciertas limitaciones que a lo largo de la investigacion iremos
mencionando y teniendo en cuenta, pero lo mas importante es evaluar la factibilidad
y diferentes formas de adherencia entre la estructura de pavimento existente y la
capa superficial Whitetopping con el fin de rehabilitar el pavimento asfaltico
aeroportuario y optimizar su vida util.
1.1.1 Problema General

¢De qué manera la aplicacion de la técnica Whitetopping es una alternativa

de rehabilitacién de pavimento asfaltico en aeropuertos?

1.1.2 Problema especifico
a) ¢En qué medida la técnica Whitetopping extiende la vida util del

pavimento en aeropuertos?

b) ¢Como determinar el espesor de la capa superficial rigida y separacion

entre juntas para la aplicacion de la técnica Whitetopping?

c) ¢De qué manera se desarrolla el proceso constructivo de la técnica
Whitetopping para la pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo Del

Castillo Paredes — Tarapoto?



1.2 Objetivos: general y especifico

1.2.1 Objetivo General
Aplicar la técnica Whitetopping como una alternativa de rehabilitacion para
extender la vida atil del pavimento asféltico en el aeropuerto Guillermo Del

Castillo Paredes - Tarapoto - afio 2021.

1.2.2 Objetivo Especifico

a) Proponer la técnica Whitetopping para extender la vida Gtil del pavimento
en aeropuertos.

b) Determinar el espesor de la aplicacion de la técnica Whitetopping para
extender la vida util del pavimento en aeropuertos.

c) Desarrollar el proceso constructivo de la técnica Whitetopping para la
pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes —
Tarapoto.

1.3 Delimitacion de la investigacion: temporal espacial y tematica

1.3.1 Delimitacion espacial
Debido a que la tesis es descriptiva, los estudios son trabajos recopilados de
diferentes autores y libros relacionados al tema aplicado en diferentes partes

del mundo.

1.3.2 Delimitacion temporal
Esta investigacion se realizara desde el mes de mayo del 2021 hasta quedar

concluida el mes de noviembre del 2021.

1.3.3 Delimitacion tematica
En la presente tesis se dard a conocer el método de refuerzo de pavimentos
flexibles mediante la técnica Whitetopping, aplicado para la pista de aterrizaje
del aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes, con la finalidad de optimizar
la vida util del pavimento y reducir los costos de mantenimiento debido a las

altas temperaturas de la zona.

1.4 Importancia y justificacion del estudio
La técnica de rehabilitacion Whitetopping es una alternativa viable y efectiva para
la reparacién de pavimentos con deterioros menores; el pavimento existente provee
una base solida para el recubrimiento lo que le proporciona estabilidad para corregir

el desgaste estructural y funcional del pavimento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1 Nacionales
Segln Riojas, B. (2019), este Informe de Investigacion tuvo como objetivo
general usar una técnica de rehabilitacion sobre la carpeta de rodadura luego
de su evaluacién con el uso del Ultra-Thin Whitetopping en el pavimento
flexible. El disefio es no experimental transversal, de tipo aplicada, de nivel
correlacional-causal y enfoque cuantitativo. La técnica se basa en la
recoleccién documental de datos de dos tesis de tal manera de que una de ella
es sin aditivo y la otra es aplicando aditivos llamadas Sikament -306 y
Plastiment TM-12 en los ensayos de asentamiento del concreto, ensayo a su
méaxima resistencia a la compresion ya que esto nos ayuda a tener un mejor
resultado para el disefio de la estructura.
Como resultado se obtuvo que implementado estos aditivos mencionados nos
ayuda a dar un mejor asentamiento (Slump) clasificandose como consistencia
fluida, asi mismo una mayor resistencia a la compresion elevando un 22% de
su resistencia requerida y brindado un menor espesor de la sobrecarpeta,
dando como 7” (18 cm) llevandolo a ser clasificado como un Thin
Whitetopping, lo cual la gran mayoria de expertos aplican la adherencia entre
el pavimento dafiado y el pavimento nuevo con esta clasificacion, ya que
ambas estructuras trabajan monoliticamente y comparten sus cargas para asi
tener un funcionamiento como una sola seccion compuesta. Se concluye que
adicionando aditivos podemos garantizar una mayor resistencia al disefio de
mezcla, da como buen resultado al ensayo de su maxima resistencia a la
compresion y sobre todo un buen disefio de estructura, pero esto siempre va
depender también el nivel en que se encuentre el pavimento dafiado.
Segun Arcaya, W. (2018), este trabajo tiene como objetivo disefiar una
carpeta hidraulica sobre un pavimento asfaltico como rehabilitacion, ya que
en la via se presentan tramos criticos con alta presencia de fallas en el
pavimento.
Se uso la técnica Whitetopping para la rehabilitacion del pavimento existente,
ya que le permitird mejorar el pavimento estructuralmente, generando un

mayor tiempo de vida para soportar las diferentes cargas de transito de los



vehiculos como a su vez de los diferentes factores externos que pueda ocurrir
como es el caso de las lluvias, altas temperaturas en verano y cambios bruscos
de temperatura.

Su aplicacidn es de corto plazo y no genera congestion vehicular.

Almeida, A., & Santur, G. (2019), en su trabajo de investigacion tuvo como
objetivo general Aplicar la técnica de Whitetopping en la evaluacion del
pavimento flexible en el centro poblado Mallares - centro poblado Saman —
Sullana — Piura, 2018. La metodologia empleada para el espesor de concreto
del pavimento fue la de AASHTO 93 y el Manual de Carreteras Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, para llegar al disefio de dicho espesor
primero se tuvo que saber en qué condiciones se encontraba el pavimento
existente por ello se realizé un estudio de deflectometria a traves de la viga
de Benkelman tomando como poblacion el tramo entre el C.P Mallares y C
.P Saméan en Sullana y como muestra se tomo la interseccion de dichos centros
poblados que abarca 1km. El desarrollo de la presente investigacion esta
dividido en dos variables. La primera contempla el estado del pavimento
existente, las propiedades fisicas y mecanica de suelo con lo cual se determino
un CBR de 11.9% vy la segunda variable abarca el estudio de trafico
obteniendo un ESAL de 2,5 x 10”6 que en conjunto con el CBR obtenemos
como espesor una losa de 7 pulgadas con pafios de 3.50 x 3.50 para ello se
toma en cuenta un disefio de mezcla de 280 kg/cm2.

Albino, K., y Enciso, M. (2020), el proyecto consiste en el disefio de
pavimento rigido aplicando la teoria de TCP y ASSHTO-93, mediante
whitetopping para rehabilitar el pavimento flexible en la avenida La Union —
Manchay, se tom6 como muestra 1.5 km de la avenida. La investigacion fue
de tipo transversal con un enfoque cuantitativo y no experimental, de tal
manera que para la recoleccion de datos para los disefios se obtuvo del
expediente de la avenida Victor Malasquez que interseca con la avenida La
Unidén, complementando con los datos obtenidos de los ensayos de deflexion
y PCI realizados en campo. Se realiz6 los disefios de ASSHTO-93 y TCP
mediante los softwares WinPas 12 y OptiPave 2.0, los cuales se obtuvo losas
de menor area'y menor espesor para el TCP en comparacion con el ASSHTO-
93, para el costo por m2 se obtuvo una diferencia de 27 %, también para el

tiempo de ejecucidn se obtuvo 25 % de diferencia y finalmente el consumo
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de recursos (concreto premezclado) se obtuvo 32 % de diferencia. Estos
resultados obtenidos nos indicaron que si se optimizo al disefiar el pavimento
rigido mediante TCP cumpliendo con los parametros de disefio establecidos.
Ureta, Y. (2018), en su trabajo de investigacion denominado “Utilizacion de
Ultra-Thin Whitetopping como Meétodo de Rehabilitacion de Pavimentos
Asfalticos en la Ciudad de Tacna” se enfocd en proponer el Ultra Thin
Whitetopping para el distrito de Tacna como una alternativa eficiente y
definitiva. ElI uso de Ultra-Thin Whitetopping permite una rapida
rehabilitacion de la via con dafios funcionales y estructurales en la carpeta
asfaltica existente, ampliando su vida util, reduciendo los costos de
mantenimiento, corrigiendo las deformaciones longitudinales y transversales,
optimizando el nivel de servicio y, por ende, alcanzando una mayor
comodidad de los usuarios ademas de la disminucion de los costos de
operacion. En esta tesis se ha dado principal énfasis al Ultra-Thin
Whitetopping, que consta de una capa que va de 5 a 10cm, siendo aplicado a
la realidad del distrito de Tacna para elaborar un disefio con la finalidad de
dar solucion a los dafios superficiales. La investigacion estara enfocada en
realizar el andlisis previo, que consiste en la evaluacion del pavimento
existente, asi como la revision del historial de éste con el fin de conocer su
comportamiento a través del tiempo; esto nos sera de utilidad llegando a
conocer valores de disefio importantes que utilizaremos en la etapa del disefio
propiamente dicho de la capa de Ultra-Thin Whitetopping. Cabe resaltar que
esta etapa previa también nos permitird conocer que tratamiento previo se le
dara al pavimento existente antes de la colocacion de la capa de concreto. Se
realizara el disefio del Ultra-Thin Whitetopping mediante las metodologias de
la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), la ACPA (American Concrete Pavement Association) y la PCA
(Portland Cement Association), que toman como principales factores de
disefio la adherencia entre pavimento existente y sobrecarpeta Whitetopping,
para eso, se debe tener en cuenta el transito actual y proyectado ya que sera
la base para definir el espesor de la nueva capa UTW.
2.1.2 Internacionales
Orell, E. (2009), la presente memoria reune informacion acerca de las

principales fallas que causan el deterioro de los pavimentos asfalticos,
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dificultando el buen transitar, y en virtud de ello da a conocer la técnica
Whitetopping, como una nueva alternativa en la rehabilitacion de este tipo de
pavimentos, que nace como una solucidn a los constantes mantenimientos que
requieren estos pavimentos, sefialando las diferentes variables que
intervienen en el proceso relativo a la construccion de esta técnica, desde su
definicion, caracteristicas, tipo de concreto hidraulico , maquinarias y equipos
utilizado hasta la programacion de las actividades. Esta tecnologia permite
entregar luego de su aplicacién un pavimento de excelente calidad, que
permitird proyectar la vida en servicio del pavimento existente en buenas
condiciones de operacion, disminuyendo asi las constantes intervenciones de
mantenimientos y sus correspondientes costos.

Gil,A.(2016), en su trabajo de Master de ingeniero de Caminos y Puertos de
la Universidad Politécnica de Madrid, se dedica a investigar todo lo
relacionado a pavimentos aeroportuarios cuyo objetivo principal es difundir
un texto especifico del tema ante la circunstancia de haber pocos textos sobre
pavimentos aeroportuarios en castellano, en su tesis se explica los tipos de
superficies aeroportuarias de acuerdo a su desempefio, materiales y técnicas
mas usadas, ademas de explicar los diferentes tipos de falla que existen en
pavimentos aeroportuarios.

Luna, M., Garcia, R. y Andrés, P. (2019), en su trabajo de investigacion
desarrollaron la rehabilitacion de la via Circuito Sur — Topes de Collantes en
Cuba mediante la aplicacion de la técnica Whitetopping, el procedimiento
realizado fue la construccion de una capa de concreto hidraulico con cemento
portland P-35 sobre el pavimento asfaltico dafiado, se realizé el disefio
considerando el médulo de elasticidad del pavimento viejo y asegurando la
union entre ambas capas, se utilizd el sistema UTW (Ultra Thin
Whitetopping) permitiendo extender la vida Gtil del pavimento y mejorando
la seguridad de circulacion de los vehiculos.

Acero, A. (2020), en su trabajo de investigacion “Utilizacion del proceso
Whitetopping para la proteccidn de las capas inferiores en la construccion del
peaje Pipiral en la via Bogota — Villavicencio” para optar por el grado de
Tecndlogo en Gestion de Obra Civil y Construcciones utilizé la técnica
Whitetopping para la recuperacion de una via generando un periodo de vida

atil mas largo, optimizando el nivel de servicio y mejorando el flujo vehicular
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de la zona.

Lam, N. (2020), nos muestra en su articulo “Disefio de mezcla de grado fino
utilizando métodos estadisticos para la aplicacion de Ultra-thin
Whitetopping” que la técnica Whitetopping es una estructura de capa delgada
que cubre un pavimento de asfalto existente para mejorar la resistencia a la
formacion de surcos y aumentar la durabilidad de la superficie de la carretera.
Esta fina capa, generalmente de concreto hidraulico sin aridos gruesos, se
utiliza principalmente para reparar la vieja superficie de la carretera de asfalto
dafada sin alterar su textura. Debido a la alta longevidad, el uso de este tipo
de concreto para el refuerzo y reparacion de carreteras en condiciones
climéaticas desfavorables como en Vietnam, ademas, aporta técnicas
econdmicas, ambientalmente efectivas y adecuadas a la tendencia del
desarrollo sustentable.

Szdly, A. y Macklewicz, P. (2018), en este articulo nos explican la
importancia de la temperatura en la resistencia a la fatiga de losas de concreto
hidraulico utilizadas para el refuerzo de pavimentos flexibles susceptibles en
el pais de Polonia. El articulo presenta un analisis de diversas condiciones
climaticas que ocurren en dicho pais y la distribucién de la temperatura en el
pavimento de concreto hidraulico. Se demostrd la dependencia de las
fluctuaciones de temperatura diarias de las temperaturas que aparecen en la
losa de concreto hidraulico, ademas se mostro un analisis de tensiones
térmicas en losas de concreto hidraulico en funcion de sus parametros y luego
se determing la vida a fatiga.

Garofalo, K. (2019), en su trabajo de investigacion “Propuesta de aplicacion
de la tecnologia Whitetopping para la rehabilitacion del pavimento asfaltico
de la calle Fco.Aguirre Abad desde Tulcan hasta Asisclo Garay, ubicada en
la Parroquia Urdaneta, Ciudad de Guayaquil” para optar por el grado de
ingeniero civil nos habla del Whitetopping orientado al disefio del pavimento
como capa de refuerzo de concreto hidraulico para rehabilitar la carpeta
asfaltica, se aplicard en el Asisclo Garay debido a que es una via de alto
transito y presentd deterioros superficiales en la estructura de pavimento, el
disefio de la capa de refuerzo Whitetopping se realiz6 mediante el programa
Streetpave el cual trabaja con la metodologia actualizada de la PCA que

ingresa variables como el transito, suelo, propiedades del concreto hidraulico,
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serviciabilidad y confiabilidad.

De la Cruz, J. (2016), en su tesis de master “Caracterizacion de la adherencia
en refuerzos de Ultra-Thin Whitetopping (UTW)” habla sobre la clasificacion
de la técnica Whitetopping segun el espesor de la losa ademas hace énfasis a
los tipos de adherencia que se presentan para analizar la capacidad de
resistencia, se realiza ensayos a traccion como el ensayo “Pull-out”, ensayos
LCB y de Slant Shear. También se evalla la influencia de la rugosidad en la
superficie y se propone realizar analisis de correlacién de los ensayos
mencionados a fin de determinar si existen ensayos que dependan de otro e
identificar el fallo mayor de la adherencia en la interfase.

Lung Wu, C. & Sheehan, M. (2002), en su articulo da a conocer una mejor
comprension del comportamiento del pavimento reforzado con Ultra-Thin
Whitetopping (UTW), teniendo en cuenta la carga de trafico y los efectos
ambientales; para esto se construyo, instrumentd y sometio a prueba de carga
un pavimento de prueba UTW. La seccidn de prueba de pavimento de UTW
estd ubicada en el aeropuerto Spirit of St. Louis, un aeropuerto de aviacion
general en Chesterfield, Missouri, y esta disefiada para transportar una carga
de avion ligero de 56 kN. Se describen los resultados de los analisis realizados
en este pavimento de prueba.

La seccion de prueba constaba de seis losas A, B, C, D, Ey Fde 1.3-1.3my
un espesor de losa de disefio de 89 mm. En los ensayos realizados se observo
que: en la seccion (a) hubo muy poco movimiento vertical de la losa a pesar
del diferencial de temperatura en las losas, en la seccion (b) no hubo cambios
aparentes en las deformaciones inducidas por la carga (tensiones) con los
cambios de temperatura, en la seccién (C) el pavimento exhibié altas
eficiencias de transferencia de carga a través de juntas de contraccion, y en la
seccion (D) Se logro una resistencia al cizallamiento.

De los 11 620 m2 del pavimento reforzado con Ultra-Thin Whitetopping, solo

18 paneles presentan desgastes.
2.2 Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.2.1 Normativa de pavimentos aeroportuarios
ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL (AOCI).
2004.



La OACI se sostiene econdémicamente con el aporte de 193 gobiernos
nacionales que, en su calidad de Estados signatarios del Convenio de Chicago
(1944), dirigen la actividad de la Organizacion con el objetivo de favorecer
entre ellos la via diplomaética y la cooperacion en el transporte aéreo.
- DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL (DGAC). 2020.
Formulacion de normas, reglamentos y demas disposiciones relacionadas
con las actividades de aerondutica civil e infraestructura aeroportuaria.
- ADMINISTRACION FEDERAL DE AVIACION (FAA).
Seguridad y avance de tecnologia aerondutica.

2.2.2 Whitetopping
El Whitetopping es una capa de recubrimiento de concreto hidraulico que
se puede realizar sobre un pavimento asfaltico, compuesto o de concreto
existente. Este recubrimiento tiene la finalidad de rehabilitar aeropistas,
carreteras y calles, extendiendo la vida util del pavimento deteriorado con
excelentes resultados al asegurar una solidez y durabilidad mayor que el
pavimento flexible y estan destinados a corregir el deterioro estructural y
funcional en un pavimento. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,

2009)

SOBRE ASFALTO

i —

SOBRE PAVIMENTO COMPUESTO

e —

SOBRE HORMIGON
@ -

Figura N°1 Refuerzo Whitetopping de acuerdo al pavimento existente.

Fuente: (Harrington & Fick, 2014)
Para que sea viable la rehabilitacion de una via mediante la técnica de
Whitetopping, esta debe cumplir con ciertas condiciones:

- El deterioro de la carpeta asfaltica existente sea superficial, esto quiere decir,
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que no tenga una afectacion evidente en el resto de su estructura
- El espesor del asfalto existente después del fresado sea superior a 7,5 cm.
2.2.3 Clasificacion de Whitetopping segun el espesor
Clasificacion de Whitetopping depende del espesor de la capa de concreto
hidraulico de la losa, ademas de asumir o no, adherencia entre ambas capas.
(Luna, Garcia, & Orta, 2019)
A continuacion, se presentaran los tres diferentes tipos de clasificacion de
Whitetopping de acuerdo al disefio del espesor en el pavimento existente.
2.2.3.1 Whitetopping Convencional
Recubrimiento de concreto hidraulico con un espesor de 200 mm (8
pulgadas) o maés, diseflada y construida sin consideracion a la
adherencia entre el concreto hidraulico y el pavimento asfaltico.
2.2.3.2 Whitetopping delgado
Recubrimiento de concreto hidraulico con un espesor de méas de 100
mm (4pulg) y menos de 200 mm (8pulg).
2.2.3.3 Whitetopping ultra delgado
Recubrimiento de concreto hidraulico con un espesor igual o inferior
a 100 mm (4pulg). Este Whitetopping requiere una adherencia con el
asfalto para lograr un buen desempefio.
Este tipo de Whitetopping puede ser utilizado para rehabilitar

aeropuertos, carreteras, estacionamientos, entre otros.

Tabla N°1 Clasificacion de Whitetopping segun el espesor

Whitetopping Espesor del Adherencia con la capa asfaltica
concreto
hidraulico
Convencional >20cm No se considera adherencia con
la capa asféltica.
Delgado Entre 10cmy Alternativa de considerar o no la
20cm adherencia.
Ultra-delgado Entre5cmy 10 Se considera adherencia con la
cm capa asféltica.
Fuente: (Miguez Passada, Gonzalez, Violini, Pappalardi, & Zerbino,
2013)

2.2.4 Condicién del pavimento
La evaluacion del pavimento es fundamental, ya que de ello dependeré tener
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un buen disefio de sobrecapa para recopilar a detalle todos los deterioros que

pudieran existir en el pavimento.

Esta informacion sera importante para saber si el pavimento serd un buen

candidato a la rehabilitacion, para la evaluacién de pavimento se debe tener

en cuenta lo siguiente:

- Se debe revisar el antecedente del pavimento, para tener en cuenta el
espesor, los materiales, su dosificacion y sus métodos de construccion.

- Se debe realizar un andlisis visual de las condiciones del pavimento, para
saber si presentan deterioro superficial o estructural.

- Por ultimo, realizar un estudio de la estructura del pavimento mediante el
analisis de testigos. esto ayudara a verificar el espesor y los materiales.

Después de haber realizado la evaluacion del pavimento, se definira su

condicién, ya sea buena, regular, mala o deteriorada, cada una de ellas

presenta las siguientes caracteristicas:

- Pavimento en buenas condiciones, esto significa que se encuentra
estructuralmente sano y solo necesita incrementar su capacidad estructural,
mejorar 0 remover sus caracteristicas superficiales.

- Pavimento en condiciones regulares, el pavimento se encuentra
estructuralmente sano, pero presenta deterioro superficial menor como:
baches, grietas en bloque, entre otros.

- Pavimento en malas condiciones, presenta deterioros mesurables tal como
agrietamiento por fatiga, ahuellamiento, ondulaciones, desprendimiento y
desgaste superficial.

- Por ultimo, si el pavimento se encuentra en condicion deteriorada, este
presenta malas condiciones como también deterioro significativo.

Generalmente, los pavimentos existentes que presentan condiciones

relativamente buenas o regulares, o pavimentos en malas condiciones que

pueden llevarse rentablemente a buenas condiciones son candidatos a ser
reforzados con concreto hidraulico adherido. Los pavimentos asfalticos que

no tienen buena condicidn, son candidatos a refuerzos no adheridos.
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2.2.5 Indicadores de funcionalidad
2.2.5.1 De acuerdo a su adherencia
Existen dos opciones para las capas de refuerzo con hormigén:
adheridas y no adheridas. (Harrington & Fick, 2014)

ADHERIDO

Compresion

és reducido

Estr

Figura N°2 Comportamiento del esfuerzo de acuerdo a su adherencia

Fuente: (Rasmussen & Rozycky, 2004)

Como se observa en la siguiente imagen la distribucion de la tension
en un sistema adherido frente a la de un sistema no adherido puede ser
significativamente diferente debido a que en el sistema adherido
trabaja todo el paquete estructural incluido el disefio inicial del
pavimento asfaltico, en cambio, en el no adherido trabaja la capa de
refuerzo independiente del paquete estructural inicial.

- Capa de refuerzo adherida.

El propdsito de una capa de refuerzo adherida es agregar capacidad
estructural y eliminar deterioros superficiales de pavimentos
existentes, que presentan condiciones entre buenas y regulares.
Generalmente, corresponden a rehabilitacién superficial y que
conceptualmente son parte del mantenimiento preventivo o rutinario
o0 también de una rehabilitacion menor.

La adherencia entre la capa de refuerzo y el pavimento existente es
esencial. La adherencia asegura que el refuerzo y el pavimento
existente trabajen como una sola estructura.

Los factores que afectan el comportamiento de los pavimentos
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rehabilitados son la integridad estructural del pavimento subyacente,

la efectividad de la adherencia, la capacidad de las dos capas de

desplazarse monoliticamente manteniendo la adherencia y la

distribucion de las juntas y técnicas de curado del refuerzo.

Capas de Refuerzo con Hormigén Adherido
Sobre pavimentos asfalticos

Espaciamiento
de las juntas

Instalacion de subdrenes si es
— necesario

Figura N°3 Capa de refuerzo adherido

Fuente: (Harrington & Fick, 2014)

- Capa de refuerzo no adherida

El proposito de la capa de refuerzo no adherida es restaurar la

capacidad estructural de un pavimento existente que se encuentra en

una condicién de deterioro entre moderada y severa. En consecuencia,

el refuerzo se comporta como un pavimento nuevo, en tanto que el

pavimento existente proporciona una base estable.

Por lo tanto, las capas de refuerzo con hormigon no adherido al

pavimento asfaltico o al pavimento compuesto, no se disefian, ni

construyen procurando prevenir la adherencia entre las capas.

Capas de Refuerzo con Hormigén No Adherido
Sobre pavimentos asfalticos

de las juntas

Instalacion de subdrenes si es

\— necesario

Espaciamiento
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Figura N°4 Capa de refuerzo no adherido
Fuente: (Harrington & Fick, 2014)

2.2.5.2 Juntas
Para todo pavimento compuesto por concreto hidréulico, las juntas
desempefian un rol muy importante debido a que permiten reducir los
efectos de alabeo debido a factores climatoldgicos, ademas de
transferir las cargas al pavimento flexible a través de deflexion antes
que flexion. (Orell, 2009)
En funcién de la posicion de la junta con respecto al avance del
vaciado de concreto, las juntas en pavimentos de concreto pueden
denominarse como juntas longitudinales, que son paralelas al avance,
y transversales, que son perpendiculares al mismo. Cada una de ellas
se puede clasificar segun la funcidn que realice. (Silva, 2020)
Tipos de juntas:
- Juntas de contraccion:
Son las que controlan las grietas transversales ocasionadas por los
esfuerzos de traccion originados en la retraccion del concreto, ademas
de mantener el control de grietas causadas por el alabeo del
pavimento. (Silva, 2020)
- Juntas de construccion:
Se utilizan en juntas transversales cuando se debe detener la
construccion o en juntas longitudinales como separacion de carril.
(Silva, 2020)
- Juntas de dilatacion o expansion:
Son las que se prevén para absorber las expansiones provocadas por
aumentos de temperatura, evitando empujas indeseables que podrian
producir rotura en el pavimento. (Silva, 2020)
- Sellado de juntas:
Este procedimiento tiene como objetivos principales minimizar el
ingreso del agua que podria producir una reduccién de la capacidad
estructural global del pavimento o infiltracién de agua en la interfase
de la losa con el riesgo de pérdida de soporte por erosion. Ademas de

minimizar el ingreso de materiales no deseados que podrian ocasionar
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levantamiento de losas o desviacion de los labios de las juntas. Los
selladores pueden ser de distintos tipos y aplicables tanto en frio como
en caliente, autonivelantes o requerir una terminacién con
herramienta. (Calo, 2012)
2.2.6 Proceso constructivo

Presentan variaciones en el proceso constructivo de acuerdo a la adherencia

2.2.6.1 Adherido
- Reparaciones previas:
Previo al fresado, se deben considerar reparaciones puntuales en todo
el espesor 0 en zonas puntuales con baches, zonas agrietadas ya sea
moderado o severo tipo piel de cocodrilo o con pérdida de soporte de
la base, con el fin de conseguir una adherencia uniforme, capacidad
de soporte deseada y durabilidad a largo plazo.
Debe verificarse la superficie fresada para detectar si existen zonas
deterioradas por reparar. Para las areas que presenten gran cantidad de
grietas térmicas transversales, se recomienda hacerles un “puente”
mediante esfuerzo adherido o limpiar la zona y sellar grietas. El
concreto hidraulico permite hacer un “puente” sobre grietas
longitudinales y transversales del asfalto. Se deben sellar las grietas
antiguas con arena, un sellante fluido u otro material apropiado, esto
se aplica solo cuando el ancho de las grietas es superior al tamafio
méaximo del agregado utilizado en el refuerzo.

- Fresado:

Llegado a este punto, el fresado debe ser el minimo posible debido a
que genera pérdida de soporte estructural. En caso el asfalto se
encuentre en buenas condiciones no hay necesidad de retirarlo ya que
puede contribuir al trabajo conjunto ayudando a soportar las cargas de
trénsito.

Generalmente, no es necesario fresar toda la superficie asfaltica para
mejorar la adherencia. Los principales objetivos del fresado antes de
colocar el refuerzo adherido son:

1. Remover las distorsiones superficiales significativas que contiene

asfalto blando y que se traduce en una superficie inadecuada para
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la adherencia.

2. Rebajar puntos altos que ayuden a que el espesor del refuerzo sea
el minimo posible y a reducir el volumen de hormigdn necesario
para rellenar los puntos bajos.

3. Adecuar la rasante a soleras u otras estructuras que sobresalen.
Por Gltimo, es importante tener en cuenta al momento de fijar la
profundidad del fresado, la necesidad o conveniencia de ajustarse a
elementos existentes y minimizar la modificacion de la rasante. Para
este caso, se debe realizar un anélisis integral del espesor y de las
condiciones del pavimento asfaltico existente, asegurando de esta
forma que el asfalto que quede para ser reforzado se encuentre en
buenas condiciones y que tiene un espesor suficiente para
proporcionar soporte estructural a las cargas.
Posteriormente al fresado del asfalto, se debe asegurar que
permanecera una capa de asfalto de espesor minimo adecuado de
75mm en buenas condiciones, que permitan la adherencia.
La mayor parte del deterioro superficial se remueve fresando, esto
cuando las distorsiones superficiales tienen 50mm o més. La cantidad
de asfalto por remover depende del tipo, severidad del deterioro y de
su espesor. Se puede fresar para remover las irregularidades mas
grandes que implicaria importantes volumenes de hormigon para la
capa Whitetopping; no necesariamente se busca obtener una seccion
transversal perfecta o remover completamente los ahuellamientos, lo
que se busca es conseguir un asfalto en perfectas condiciones para la
adherencia sin desprendimientos. El espesor minimo que se busca en
el asfalto sano estructuralmente para la adherencia es de 75mm.

El transito durante la construccion, especificamente los camiones

cargados con concreto hidraulico, pueden dafiar significativamente el

pavimento asfaltico que permanece, para prevenir la pérdida de
adherencia entre capas se debe contar con una capa adecuada de
asfalto, de manera que esta asegure el soporte de parte de las cargas
como una seccién compuesta (no como una capa separadora o0 para
absorber los esfuerzos de corte, como en las capas de refuerzo no

adherido). Sin embargo, algin transito de construccion puede

16



tolerarse sobre la superficie fresada, durante el proceso constructivo
se pueden generar levantamientos parciales, asfalto deteriorado, areas
aisladas con desprendimiento, etc. Todas estas areas deben removerse
antes de cualquier otra operacion. Por ultimo, es importante
inspeccionar la superficie del pavimento mientras la fresadora aun se
encuentre en el terreno, para determinar si se requiere fresado
adicional.

- Limpieza de la superficie

Terminada las reparaciones, se debe limpiar la superficie de asfalto
para asegurar la adherencia entre ésta y la capa de concreto hidraulico.
La limpieza es fundamental para esta técnica ya que asegurara una
mejor adherencia, puede realizarse primero barriendo la superficie del
asfalto y finalmente limpiarlo con aire comprimido.

Ademas, puede utilizarse limpieza con agua a presion en caso sea
necesario controlar el polvo o cuando exista la presencia de barro en
la superficie fresada.

- Vaciado de concreto hidraulico

Se pueden realizar ajustes de rasante para asegurar el espesor
requerido de concreto hidraulico, para vaciar el concreto hidraulico
adherido se utilizan los procedimientos convencionales, no es
necesario colocar lechadas sobre la superficie o cubrirlas con epdxicos
para mejorar la adherencia.

De acuerdo con el ACPA se debe utilizar un concreto con una
resistencia a la compresion de 31MPa (4500psi) a los 28 dias a menos
que se especifique lo contrario.

- Curado

El curado se realizard 30 minutos después del vaciado del concreto,
debido a que al ser una capa de refuerzo delgada es susceptible a una
rapida pérdida de humedad. Posterior al curado, debe asegurarse
cubrir el total de la superficie y las caras verticales del pavimento.

- Aserrado de juntas

Una vez que el concreto haya desarrollado resistencia suficiente, para

el aserrado de juntas se necesita contar con un plan para el corte de

17



todas las juntas dentro del poco tiempo disponible para ello. Los
detalles del plan deben incluir el nimero de sierras y la tasa de
aserrado esperado, asi como el tiempo estimado para iniciar y terminar
el trabajo. Todo el aserrado debe terminarse dentro de la primera mitad
del plazo de la ventana de tiempo
El contratista encargado del aserrado debe tener cuidado al colocar,
consolidar y terminar el concreto hidraulico alrededor de las juntas, se
recomienda utilizarse aserrado himedo para controlar el polvo. Para
el caso de Whitetopping adherido tenemos la posibilidad de tenerlo
adherido a una estructura de pavimento rigido o una estructura de
pavimento asfaltico.

1. Adherido al asfalto: El espesor convencional de todas las hojas para
aserrar es normalmente de 5mm +- 1.5mm y las hojas de las sierras
para corte temprano, normalmente se usan de espesor de 3mm +-
1.5mm recomendandole una profundidad de corte minimo de H/4
para las juntas transversales y H/3 para las juntas longitudinales.

2. Adherido al pavimento rigido: Para este caso se debe identificar la
posicion exacta de cada junta de contraccion y expansion en el
pavimento existente, incluyendo las que se crearon por
reparaciones de todo el espesor y sefializarlas en ambos costados
del pavimento, las juntas transversales de la capa Whitetopping
deben construirse directamente sobre las juntas transversales
existentes, para este caso se debe aserrar las juntas longitudinales
hasta H/2 de profundidad y para las juntas transversales debera
hacerse con la profundidad total de la capa Whitetopping mas
13mm.

- Sellado de juntas

Las juntas de contraccion deben rellenarse siguiendo los

requerimientos de la entidad con un sellante de vaciado en caliente de

bajo mddulo.
2.2.6.2 No adherido
- Colocacioén directa

Si el ahuellamiento asfaltico no excede los 50mm se recomienda la
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colocacion directa sin fresado, de esta manera el pavimento existente
se considera como una base estable y el refuerzo Whitetopping
aplicado se disefia como un pavimento rigido nuevo, el disefio nuevo
del pavimento asumira que no existe dicha adherencia entre el
pavimento nuevo con el pavimento asfaltico, existen dos maneras de
estimar la contribucion del pavimento asfaltico al pavimento nuevo,
mediante la ASSHTO 98 donde se considera el médulo de reaccion
de subrasante (valor K) y el AASHTO 2008 donde se considera
friccion y el valor K.

- Reparaciones previas

En este caso solo se necesitan reparaciones minimas previas en la
superficie asfaltica, teniendo en cuenta que la estructura del
pavimento se encuentre estable, las reparaciones solo seran en areas
aisladas, donde sea necesario restituir la estabilidad estructural.

- Fresado

Cuando se presentan distorsiones mayores o iguales a 50mm, se debe
considerar realizar el fresado antes de colocar el Whitetopping no
adherido, esto para reducir los puntos altos, removiendo las
irregularidades significativas presentes en el pavimento desgastado,
generalmente para el fresado en pavimentos con refuerzo no adherido,
solo se hacen fresados a los puntos criticos con mayor distorsion ya
que el objetivo del fresado en estos casos no es tener una seccion
transversal homogénea, ni eliminar completamente el ahuellamiento,
sino mas que todo es minimizar los cambios en la rasante y permitir
la conservacion de los elementos existentes.

- Preparacion de los parches

En caso existan parches de concreto hidraulica en el pavimento, estos
deben aislarse para prevenir que se adhieran al refuerzo Whitetopping
ya que, si existe adherencia, en dicho lugar el refuerzo sobre el asfalto
tendra una restriccion diferente que el resto del pavimento, para aislar
estos parches se pueden colocar después de fresar, una tela geotextil o
una lechada asfaltica sobre la superficie del parche.

Lo que se busca evitar es el contacto directo del refuerzo
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Whitetopping con los parches existentes en el pavimento.

- Limpieza de la superficie

Antes del vaciado del hormigdn, se debe de realizar un barrido y
limpieza del pavimento asfaltico existente, en caso queden algunas
particulas asfalticas que no se hayan podido barrer esto no causara
problemas posteriores a la capa Whitetopping siempre y cuando se
haya realizado la limpieza previa.

- Vaciado de concreto hidraulico

Si al momento de realizar el vaciado de concreto hidraulico, la
temperatura de la superficie de asfalto presenta 49°C o mas, se puede
reducir rociando agua con el fin de minimizar el riesgo de
agrietamiento temprano en el pavimento, pero es importante tener en
cuenta que no debe existir agua sobre la superficie al momento de
colocar el refuerzo, este se puede remover con aire comprimido o
esperar que se encuentre seco para proceder con el vaciado.

De acuerdo con el ACPA se debe utilizar un concreto con una
resistencia a la compresion de 31MPa (4500psi) a los 28 dias a menos
que se especifique lo contrario.

- Curado

El curado es critico en un Whitetopping no adherido debido a la alta
relacion entre el area superficial y el volumen, el curado debe
realizarse aplicando un compuesto de curado inmediatamente después
de darle textura a la superficie, si este refuerzo presenta 150mm de
espesor 0 menos, se debe colocar el doble de compuesto para realizar
el curado, una vez terminado el proceso de curado se debe verificar
que toda la superficie como las caras verticales en los bordes hayan
sido cubiertas.

- Aserrado de juntas

Se debe aserrar las juntas para prevenir agrietamientos, teniendo en
consideracion la profundidad del ahuellamiento del asfalto al
establecer la profundidad del aserrado, las juntas transversales deben
aserrarse hasta la profundidad de H/3 del espesor de la capa de

refuerzo.

20



2.2.7 Usos y aplicacion

En general, los pavimentos relativamente en buenas condiciones o que
pueden efectivamente llevarse a buenas condiciones, son candidatos a
refuerzos con concreto hidraulico adherido.

Un pavimento que esta en condiciones entre regulares y malas debido a
ahuellamiento y ondulaciones, se le puede colocar una sobre capa consistente
en un refuerzo con concreto hidraulico adherido, después de mejorarlo a
buenas condiciones mediante reparaciones puntuales o fresar para remover

las deficiencias.

2.2.8 Ventajas

- Es aplicable para los pavimentos asfalticos que presenten cualquier
condicién de deterioro, siempre y cuando este sea superficial, desde los que
requieren reparacion minima hasta los que necesitan eliminar la capa de
rodadura antes de la construccion de la capa Whitetopping.

- El costo total es menor a la rehabilitacion con asfalto, considerando toda la
vida util del pavimento, es decir, la construccion y la conservacion, pero su
inversion inicial es mayor.

- La vida atil del pavimento mejora considerablemente entre 15 a 20 afios sin
costos de mantenimiento.

- Al mejorarse la capa superficial con concreto, este ofrece una superficie mas
fuerte y duradera, ademas de evitar peligrosos deslizamientos que pudieran
producir accidentes.

- Mejora la visibilidad nocturna del pavimento, ya que el Whitetopping es
conocido por formarse una cobertura blanca en el pavimento debido al
concreto endurecido

- La losa de concreto es capaz de soportar mejor y con alto margen de
seguridad las cargas de disefio del pavimento existente.

- La alta rigidez de estos pavimentos los hace confiables para mantener la
superficie de rodadura en correctas condiciones durante todo el tiempo de
explotacién o vida atil del pavimento.

- Esta técnica nos permite una ejecucion mas rapida que los pavimentos
rigidos convencionales.

- Es una solucion recomendada para zonas de intersecciones semaforizadas,

aeropistas, zonas de carga en los puertos, lugares donde se soportan cargas
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pesadas o se estacionan vehiculos muy pesados por muchas horas, de esta

forma se evita ondulaciones y otras deformaciones indeseables.

2.2.9 Metodologia de disefio de la sobrecapa
No hay restriccion en cuanto al disefio de la capa de refuerzo UTW, por lo
que, de acuerdo a la metodologia de disefio previo (en este caso trabajamos
con el método ACN/PCN presente en el pavimento flexible del aeropuerto)
es posible determinar las caracteristicas de disefio apoyandonos en los
reglamentos vigentes en la OACI y FAA.

2.2.9.1 Numero de clasificacion de aeronaves (ACN)
Cifra que indica el efecto relativo de una aeronave sobre un
pavimento, para determinada categoria normalizada del terreno de
fundacion. (OACI A. 1., 2016)

2.2.9.2 Numero de clasificacion de pavimentos (PCN)
Cifra que indica la resistencia de un pavimento para utilizarlo sin
restricciones. (OACI A. 1., 2016)

2.2.9.3 Método ACN /PCN
Para este método se debe iniciar con la determinacion del valor ACN
de la aeronave mas critica, para luego asignar un codigo de cinco
partes explicados a continuacion:
- Valor numérico del PCN:
El nimero de clasificacion del pavimento (PCN) es una cifra que
indica la resistencia de un pavimento, para utilizarlo sin restricciones,
en caso necesario, los PCN pueden publicarse con una aproximacion
de una décima de numero entero. (OACI, 2016)
- Tipo de Pavimento:
Este valor hace referencia al tipo de pavimento que se presenta, se
debera usar la nomenclatura R para referirse al pavimento rigido o F
para pavimentos flexibles.
- Categoria de la subrasante:
Consta de cuatro resistencias estandares de la subrasante teniendo en
cuenta el CBR del pavimento, para resistencias altas se usara el codigo
A, para resistencia media el codigo B, para resistencia baja el cddigo

C y para una resistencia muy baja el cédigo D.
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- Presion de llantas permisible:
Existen cuatro categorias para la presién de neumaticos permisibles:
Alto, No hay limite de presion, esta categoria usara el codigo W
Medio, Tiene una presion limitada a 1.75Mpa, para esta categoria
usard el codigo X.
Bajo, Tiene una presion limitada a 1.25Mpa, para esta categoria usara
el codigo Y.
Muy alto, Tiene una presion limitada a 0.5Mpa, para esta categoria
usara el codigo Z.
- Método utilizado para obtener el PCN:
Este se puede realizar por medio de una evaluacion técnica (T) o
empirica (U). Segun la OACI (Anexo 14, 2016), las autoridades
aeroportuarias pueden utilizar el método que deseen para determinar
la carga de los pavimentos, si, a falta de una evaluacion técnica (T)
que consta en realizar estudios de suelos y célculos de CBR (para
pavimentos flexibles) o valor K (para los pavimentos rigidos) en el
terreno, si optan por continuar basandose en la experiencia adquirida
en las aeronaves, se debera calcular el ACN de la aeronave mas critica,
convertir esta cifra en un PCN equivalente y publicarla como la
clasificacion por carga de su pavimento, a este ultimo método se le
conoce como el método empirico (U) y debera incluirse al final de la
codificacién con su respectiva clave (T o U)
2.3 Definicion de términos
2.3.1 Términos relacionados a Whitetopping
2.3.1.1 Fresado
Proceso utilizado para la restauracién de pavimentos, este puede ser
de dos tipos de equipos y procesos especificos para ello: "frio
fresadora”, que realiza el desgaste de la estructura mediante abrasivo
simple; y proceso en caliente, que utiliza el precalentamiento de la
estructura para facilitar el "adelgazamiento™ de la misma. De esta
forma, el fresado del pavimento se puede realizar en dos formas en
cuanto a la temperatura de ocurrencia, es decir, fria o caliente.
(Bonfim, 2007)
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2.3.1.2 Curado
Proceso por el cual el concreto elaborado con cemento hidraulico
madura y endurece con el tiempo, como resultado de la hidratacién
continua del cemento en presencia de suficiente cantidad de agua y de
calor. (ACI Committee308, 2016)

2.3.1.3 Juntas
Separacion establecida entre dos partes contiguas de una
infraestructura, que sirve para permitir su expansion o retraccion por
causa de gradientes de temperatura, sismos u otras acciones. (MTC,
2018)

2.3.1.4 Rehabilitacion
Ejecucion de las obras necesarias para devolver a la infraestructura
vial sus caracteristicas originales y adecuarla a su nuevo periodo de
servicio; las cuales estan referidas principalmente a reparacion y/o
ejecucion de pavimentos, puentes, tuneles, obras de drenaje, de ser el
caso movimiento de tierras en zonas puntuales y otros. (MTC, 2018)

2.3.2 Términos relacionados a aeropuertos

2.3.2.1 Aer6dromo
Avrea definida de tierra o de agua (que incluye todas sus edificaciones,
instalaciones y equipos) destinado total o parcialmente a la llegada,
salida y movimiento en superficie de aeronaves. (OACI A. 1., 2016)

2.3.2.2 Area de aterrizaje
Parte del area de movimiento destinada al aterrizaje o despegue de
aeronaves. (OACI A. 1., 2016)

2.3.2.3 Numero de clasificacion de aeronaves (ACN)
Cifra que indica el efecto relativo de una aeronave sobre un
pavimento, para determinada categoria normalizada del terreno de
fundacion. (OACI A. 1., 2016)

2.3.2.4 Numero de clasificacién de pavimentos (PCN)
Cifra que indica la resistencia de un pavimento para utilizarlo sin
restricciones. (OACI A. 1., 2016)

2.3.2.5 Lugar critico

Sitio del area de movimiento del aerédromo donde ya han ocurrido
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colisiones o incursiones en la pista o donde hay mas riesgo de que
ocurran, 'y donde se requiere mayor atencion de los
pilotos/conductores. (OACI A. 1., 2016)

2.3.2.6 CBR (California Bearing Ratio)
Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la
penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo. (MTC, 2018)

2.3.3 Términos relacionados a pavimentos flexibles aeroportuarios:

2.3.3.1 Pavimento Flexible
Constituido con materiales bituminosos como aglomerantes,
agregados y de ser el caso aditivos. (MTC, 2018)

2.3.3.2 Ahuellamiento
Surcos o huellas que se producen en la superficie de rodadura de una
carretera pavimentada o no pavimentada y que son el resultado de la
consolidacion o movimiento lateral de los materiales por efectos del
transito. (MTC, 2018)

2.3.3.3 Bache
Depresion que se forma en la superficie de rodadura producto del
desgaste originado por el transito vehicular y la desintegracion
localizada (MTC, 2018)

2.3.3.4 Exudacion del asfalto
Flujo de asfalto hacia arriba en un pavimento asfaltico, resultando en
una pelicula de asfalto sobre la superficie. (MTC, 2018)

2.3.3.5 Agrietamiento en bloque
Los agrietamientos en blogues son causados principalmente por
contraccién del asfalto y variaciones de temperatura durante el dia, su
aparicion indica que el asfalto se ha rigidizado significativamente. Los
agrietamientos en bloque ocurren normalmente en grandes areas, pero
algunas veces s6lo apareceran en areas sin trafico. (Gil, 2016)

2.3.3.6 Ondulaciones
La ondulacion estd conformada por una serie crestas con poca
separacion entre si que ocurren a lo largo del pavimento en intervalos
regulares, generalmente menos de 5 pies (1,5 m). Los picos o crestas

son perpendiculares a la direccién del trafico. La accién del trafico
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combinada con una superficie o base inestable, puede causar este tipo
de fallas. (Gil, 2016)

2.3.3.7 Depresiones
Las depresiones estdn localizadas en é&reas de superficies
pavimentadas que tienen elevaciones ligeramente menores que
aquellas del pavimento que las rodea.
Las depresiones pueden ser causadas por asentamientos de una
cimentacion o se pueden producir durante la etapa de construccion.
Las depresiones causan desniveles Yy, cuando se llenan de agua de
suficiente profundidad, pueden causar el hidroplaneo de la aeronave.
(Gil, 2016)

2.3.3.8 Piel de cocodrilo
Es una falla que esta compuesta por un conjunto de fisuras
interconectadas, comienza debajo de la superficie (o base estabilizada)
donde se producen altas tensiones y deformaciones por efecto de las
cargas transmitidas por las ruedas de la aeronave. La fisura se propaga
inicialmente a la superficie como una serie de fisuras paralela.
La piel de cocodrilo ocurre solo en areas que estan sujetas a la
repeticion de cargas por trafico como son las secciones por donde
circula el tren de la aeronave. Por lo tanto, no ocurrira sobre un area a
menos que toda la superficie esté solicitada a cargas por trafico (Las
patologias de este tipo de fisuras fuera de las areas sometidas a trafico,
se revelan como fisuras en bloque que no estan asociadas a fallas por
fatiga) (Gil, 2016)
La piel de cocodrilo es considerada como un deterioro estructural

mayor.

2.3.3.9 Mantenimiento rutinario
Es el conjunto de actividades que se realizan en las vias con caracter
permanente para conservar sus niveles de servicio. Estas actividades
pueden ser manuales 0 mecanicas y estan referidas principalmente a
labores de limpieza, bacheo y perfilado de la plataforma, roce y
limpieza del derecho de via, limpieza general del sistema de drenaje,

mantenimiento de la sefializacion y elementos de seguridad vial,
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limpieza de juntas de dilatacion, elementos de apoyo, pintura, etc.
(MTC, 2018)

2.3.3.10 Mantenimiento periddico
Es el conjunto de actividades, programables cada cierto periodo, que
se realizan en las vias para recuperar sus condiciones de servicio. Estas
actividades pueden ser manuales o mecénicas y estan referidas,
principalmente, a recapeo o colocaciébn de capas nivelantes,
tratamientos superficiales, aplicacion de soluciones basicas aprobadas
técnicamente, reparaciones puntuales de capas inferiores del
pavimento. (MTC, 2018)

2.3.3.11 Vida util
Tiempo previsto de una obra vial, en el cual debe operar o prestar

servicios en condiciones adecuadas. (MTC, 2018)
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General
Aplicando la técnica Whitetopping se rehabilita el pavimento asfaltico en el
aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes - Tarapoto - afio 2021.
3.1.2 Hipotesis Especificas

a) Propuesta de la técnica Whitetopping para extender la vida util del
pavimento en aeropuertos.

b) Determinacion del espesor de la aplicacion de la técnica Whitetopping
para extender la vida Gtil del pavimento en aeropuertos.

c) Desarrollo del proceso constructivo de la técnica Whitetopping para la
pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes —
Tarapoto.

3.2 Variables
3.2.1 Definicidn conceptual de las variables

Las variables que se desarrollaron para este proyecto son las siguientes

Variable independiente:
-Técnica Whitetopping
Variable dependiente:

-Vida util del pavimento asfaltico.

28



3.2.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla N°2 Operacionalizacion de las variables

Aplicacion de la técnica Whitetopping como alternativa de rehabilitacion para extender la vida Gtil del pavimento asféltico.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES IDICADORES MEDIDA ITRUMENTO
Es una técnica que Recopilacion de Tipo de falla Adimencional Datos
aprovecha la capacidad informacion de tesis Caracteristica de Pavimento flexible cm meteorologicos,
resistente de la capa internacionales, guias y la estructura de (asfaltico en caliente) datos estadisticos,
VI: Técnica existente mejorando la  normas que hayan aplicado pavimento Tipo de Adimencional manuales,
Whitetopping capa superficial a fin esta técnica para el mantenimisnto estudios.
de optimizar la vida mejoramiento del Temperatura o
util del pavimento. pavimento asfaltico
rT_lacioné}ldolgl aun :ip(tje de Clima o s
VARIABLE ; a].zr;a pos::xon ar al existente en recipitacion mm
DEPENDIENTE )
Existen diferentes Explicar las diferentes Colocacion directa Adimencional Observacion
formas de adherencia formas de adherencia entre Fresado Adimencional visual
entre la carpeta la carpeta asfaltica dafiada y Tipos de (Ahuellamiento,
asfaltica dafiada y la la nueva carpeta de adherencia Construccién de capa . . friceidn
nueva carpeta de Whitetopping. nivelante Adimencional  gyperficial baches
Whitetopping, superficiales) ,
buscamos proponer De acuerdo a los datos del manuales, tablas,
una guia que permitala PCN del aeropuerto de datos, trabajos de
n?p_tumz_amgn dn_erla vida Tarapotc:: proporner el Método utilizado Ntmero de mvestigacion
util y disminucion de espesor optimo de la capay : E Iy referentes al
fallas en la superficie la separacion entre juntas el pavimerng Metodo XCIIPEN clmlﬁc_:amon Whitetoppin,
s P o " existente de pavimento YOPPINg y
VD: vidautildel  de rodadura. para la capa superficial P pavimentos
pavimento asféltico. Whitetopping. aeroportuarios.
Conocer y respetar los . .
reglamentos nacionales e OACT Adimencional
internacionales para : :
pavimentos aeroportuarios. Reglamentos IAT{JL fdimencionsl
nacionales e Regulaciones
internacionales aeronauticas del Peri  Adimencional
para aeropuertos. _ _(RAP)
Direccion general de
aeronautica civil Adimencional

(DGAC)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipo y nivel

Es una investigacion descriptiva debido a que esta orientada a describir el nivel de

optimizacién de la vida atil del pavimento a partir de la aplicacion de la técnica

Whitetopping.

El nivel de la investigacion es descriptivo ya que su finalidad es describir

parametros del PCN, con el fin de obtener un resultado positivo con relacion al

disefio de la capa superficial Whitetopping para la rehabilitacion del pavimento

asfaltico

4.1.1 Finalidad de la Investigacion
La finalidad de la investigacion es dar a conocer la técnica de rehabilitacion
Whitetopping orientada al mejoramiento de la vida util del pavimento
asfaltico para aeropuertos de acuerdo a los parametros de disefio, teniendo en
cuenta sus caracteristicas técnicas y de aplicacion, proponiendo una guia que
se base en el disefio inicial del pavimento asfaltico y permita calcular el
espesor de la capa Whitetopping, explicar sus caracteristicas y proceso

constructivo.

4.1.2 Enfoque de la Investigacion
El enfoque de investigacion es cualitativo ya que se realizard una guia para la
utilizacion de la Técnica Whitetopping como rehabilitacién de pavimentos

asfalticos.

4.1.3 Metodologia de comprobacion de hipdtesis
El método de estudio es deductivo, ya que partird de una caracterizacion
general de la aplicacion de la técnica Whitetopping de acuerdo a las
caracteristicas de la estructura del pavimento existente, orientandola a un
disefio que cumpla con los pardmetros aeroportuarios vigentes.
Las hipotesis se comprobardn mediante el analisis de los indicadores que
tendran las dimensiones de cada variable para encontrar la relacion que las
une.

4.2 Disefio de investigacion
Segun el propdsito del estudio es no experimental u observacional ya que no se
realizaran ensayos in situ ni se aplicara el disefio al tramo de la pista de aterrizaje,

sino nos basaremos en estudios similares de acuerdo al clima y disefio de la
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4.3

4.4

estructura de pavimento que presenta.

Segun la cronologia de las observaciones es retrospectivo ya que se cuenta con
informacion recolectada con anterioridad para realizar esta investigacion.

Segin el nimero de mediciones es longitudinal porque las variables son
independientes en tiempo y mantienen relacion causa - efecto ya que a partir de la
rehabilitacion del pavimento asfaltico mediante la técnica Whitetopping (causa)
presentard una mejora en la vida Gtil del pavimento existente (efecto).

Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion del estudio
La poblacién de esta investigacién son todos los aeropuertos aptos para la
aplicacion de la técnica Whitetopping.

4.3.2 Disefio Muestral
La muestra es la aplicacion de la técnica Whitetopping como rehabilitacion
de pavimentos asfalticos en el aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes -

Tarapoto
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Tipo de técnicas e instrumentos
La técnica de observacion es la mas antigua y la que aln se mantiene vigente
tanto para cuantificar y calificar un fenémeno siendo su objeto un hecho de
la realidad, para los proyectos de ingenieria se deben presentar los formatos
usados. (Borja, 2016)
Para la recoleccion de datos se utilizaran fuentes primarias como la utilizacion
de normas técnicas aeroportuarias para validar los procedimientos utilizados
en el desarrollo de la investigacion, tal es el caso de la OACI y FAA.
También se utilizo fuentes secundarias, es decir, registros anteriores como
tesis nacionales e internacionales, articulos y libros, que permitan lograr los
objetivos de la investigacion.

4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
La validez de los instrumentos que miden nuestros indicadores usando la
observacion en base de resultados obtenidos de calculos matematicos son
validos pues las tablas, graficos y criterios son aplicadas y autorizadas por la
OACI y se han utilizado en muchos proyectos, la técnica Whitetopping

actualmente es conocida a nivel mundial y si bien es cierto en un inicio no se
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tenian resultados respecto a la vida Util y al comportamiento de la capa de
refuerzo, hoy en dia las pruebas estandarizadas a usar como instrumentos de
medicion han sido validadas por resultados obtenidos en investigaciones de
todo el mundo.

Los instrumentos usados tienen una alta confiabilidad debido a que responden
a estudios previos de suelos de caracter técnico, ademas responden a modelos
matematicos que cumplen leyes universales y de resultado exacto.

4.4.3 Procedimiento para recoleccién de datos

Para indagar informacion sobre el tema de investigacion, seguimos una
metodologia de busqueda basada en el google académico, lecturas de
articulos, publicaciones en inglés, libros y tesis de grado que nos brinden un
panorama mas amplio del tema y todo tipo de conocimientos relacionados a
pavimentos aeroportuarios a fin de analizar y aplicar la técnica Whitetopping
para la optimizacion de la vida util de la capa superficial del pavimento. Los
documentos seleccionados son tantos nacionales como internacionales, la
mayoria aplicadas a carreteras sin embargo tambien resulta factible su

aplicacién en pavimentos aeroportuarios.

4.5 Tecnicas para el procesamiento y andlisis de informacion
Terminada la etapa de recoleccion de informacidn, se realizo el procesamiento y
organizacion de datos que sean mas relevantes para nuestro trabajo de investigacion
y asi depurar la informacidn que esté incompleta, duplicada o que presenten errores,
para finalmente realizar un analisis descriptivo en base a las experiencias previas

de pavimentos cuya rehabilitacion se hizo mediante la técnica Whitetopping.
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5.1

CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS

Informacion Bésica

5.1.1 Antecedentes

El Aeropuerto “Cadete FAP Guillermo del Castillo Paredes — Tarapoto” se

encuentra operativo desde 1960, cuenta con una pista de aterrizaje asfaltada

de 2600m de largo por 45m de ancho, una Torre de control de cinco pisos con

15m de altura; Actualmente, se encuentra bajo la administracion de la

empresa Aeropuertos del Pert , empresa privada que logré la concesion del

Primer Grupo de Aeropuerto de Provincias el 11 de Diciembre del 2006 y es

la principal puerta de entrada a la Regiébn San Martin, que cuenta

innumerables recursos turisticos como: La Laguna Azul en el Distrito Sauce,

Cataratas del Ahuashiyacu en la Provincia de San Martin, La cataratas de

Huacamaillo en el Distrito de San Roque de Cumbaza, EI mirador de la Cruz

en la provincia de Lamas, Catarata de Chapawanca, el Barrio de los Nativos,

El castillo de Lamas (Corpac, 2016)
5.1.2 Ubicacion geografica

El aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes se ubica en el Jr. Jorge Chavez

1899 — distrito de Tarapoto, departamento de San Martin.

Coordenadas Geograficas:

06°30°31” S
076°22°24” W

Figura N°5 Ubicacion geografica

Fuente: (Google Earth Pro)
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5.1.3 Climatologia
Mediante el programa power.larc de la NASA, obtuvimos los climas y
precipitaciones alrededor del aeropuerto durante los Gltimos afios.

The ASDC will have scheduled network maintenance on Saturday, Aug 28 from 7am - 7pm EDT impacting access to tools, websites, da

Q

8 POWER Single Point - X

1. Choose a User Community

Agroclimatology v

2. Choose a Temporal Average
Daily v
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

2 e :
9 65087 (-90 to +90 decimal

degrees)
Clear -76.3722 (-180 to +180 decimal
degrees)
4. Select Time Extent G

Start Date 01/01/2012 (MM/DD/YYYY)
End Date 07/01/2021 (MM/DD/YYYY)

5. Select Output File Format "G del
csv v rec

6. Select Parameters (Limit 20 parameters)
The Climatology temporal period has the most parameters.

Figura N°6 Clima del distrito de Tarapoto

Fuente: (NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources) (Palma & Soto,
2014)

Como se observa en la figura N°3, colocamos las coordenadas geograficas
para solicitar la informacién climatologica requerida.

Tabla N°3 Temperatura maxima y minima en Tarapoto

Datos (mes/dia/afio):01/01/2012 hasta 07/01/2021

Lugar: Latitud: -6.5087 Longitud: -76.3722

Parametros:
T2M_MAX Temperatura maxima (°C)
T2M_MIN Temperatura minima (°C)

PRECTOTCORR Precipitacion corregida (mm)
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YEAR T2M_MAX T2M_MIN PRECTOTCORR

2012 34.75 16.55 3.803306011
2013 35.52 16.58 3.409232877
2014 35.42 18.69 2.845863014
2015 36.24 17.96 3.048054795
2016 36.3 17.31 2.751530055
2017 35.35 16.68 3.38030137
2018 35.12 17.8 3.351671233
2019 35.35 16.94 3.611479452
2020 36.33 17.88 2.607404372
2021 33.62 15.23 5.012032967

Fuente: NASA prediction of worldwide energy resources

En la tabla se observa que la temperatura ha ido aumentando en los Gltimos
10 afios donde la maxima fue de 36,33 °C en el afio 2020, donde se han
registrado datos desde primero de enero del 2012 hasta el siete de julio del
2021.

5.2 Evaluacion del pavimento existente

5.2.1 Caracteristicas de pavimento existente
Se cuenta con una pista de aterrizaje asfaltica de 2600m de largo por 45m de
ancho, inicialmente perteneciente al CORPAC fue concedido a la empresa
ADP el 11 de diciembre de 2006, esta pista de aterrizaje realiza 971
operaciones mensuales, lleva alrededor de 793.539 pasajeros al afio y en el
afio 2018 se aprobo el expediente de la ultima rehabilitacion de la pista de
aterrizaje, las calles de rodaje y los margenes de la calle de rodaje, en el
trabajo de investigacion solo nos enfocaremos en la pista de aterrizaje.

5.2.2 Método de diseiio ACN/PCN
Es el método vigente establecido por la OACI (Organizacion de Aviacion
Civil Internacional) para la evaluacion de pistas en aeropuertos, después de
aplicado el mismo sobre un pavimento, es muy facil determinar la aeronave

critica que afecta el pavimento de la pista, el mismo constituye una
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herramienta indispensable para la adecuada administracion de los bienes que
ellos representan.
El método ACN/PCN es el tnico oficial y aprobado por la OACI para reportar
la capacidad estructural de un pavimento aeroportuario. (Bardasano, 2014)
La determinacion de una calificacion de pavimento en términos de PCN es
un proceso de determinar el ACN para cada aeronave considerada
significativa para la mezcla de trafico que opera en el pavimento en cuestion
e informar el valor de ACN como el PCN para la estructura del pavimento.
En estas condiciones, cualquier aeronave con un ACN igual o menor que el
valor de PCN informado puede operar de manera segura en el pavimento
sujeto a cualquier limitacion en presion de llanta. (FAA, 2014)
5.2.2.1 Determinacion del ACN
El ACN (namero de clasificacion de aeronaves) es el nimero que
expresa el efecto relativo de una aeronave de peso dado sobre un
pavimento con una categoria del terreno de cimentacion especifica
(Garcia & Quevedo, 2008).
Normalmente, para calcular el ACN, se emplea la posicidbn mas
retrasada del centro de gravedad correspondiente a la masa bruta
maxima
El ACN para el disefio de un pavimento se puede obtener mediante la

siguiente formula (Garcia & Quevedo, 2008):

ACN =

005"+ (CRSE) 1)

Donde:

CRSE: Carga por rueda simple equivalente de la aeronave analizada
en kg (depende de la distribucién de las ruedas)

2/1000: Coeficiente que se introdujo a la formula con el fin de que el
ACN de la mayoria de aeronaves estén entre 0 y 100.

El aeropuerto “Cadete FAP Guillermo del Castillo Paredes —
Tarapoto” cuenta con solo vuelos nacionales siendo las empresas y

tipos aeronaves que operan las siguientes:
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Tabla N°4 Aerolineas y aeronaves del aeropuerto Guillermo del

Castillo Paredes

Aerolinea Ciudades Aeronave ACN
Star Per( Iquitos, Lima, Pucallpa Boeing 737 40.2
Movil Air Chachapoyas, Chiclayo,  Beechcraft 1900 38.8
Tarapoto
Saeta Chachapoyas BAe Jetstream 32 5
Sky Airlines Iquitos, Lima Airbus A320 Neo 47
Viva Air Per( Lima Airbus A320 45
Latam Per( Lima Airbus A319 40

Fuente: (Corpac, 2016)

- Boeing 737

Boeing 737 -300.
* Marca: Boeing

* Modelo: 737-300 —

iy }

» Capacidad: 143 pasajeros v -.h l ﬁ.
4
28.50m

BOEING 737-300
CAPACIDAD: 143 ASIENTOS

f‘l;’fii ilﬁif’l

7~ REENEERRERE FERRRERERERRE - __
=t EEEREEREEEC EEEEEREREREER""

Figura N°7 Caracteristicas del Boeing 737-300
Fuente: (Aerolinea Star Peru, 2020)
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Tabla N°5 Numero de clasificacion de aeronave (ACN) del Boeing737-300

Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades S
CBR [%) k [MPa/m] 5
Weight Load on High  Medium  Low V.Low High  Mediim  Low V.Low 't
. ane main Tire
Aircraft "’“"(‘:‘"“ gear  |Presre| * B ¢ o A B © L [em]
[kN] o] | ea) | s 10 6 3 150 80 40 20
B727-200 70 482 115 42 44 50 55 47 50 52 54
450 23 23 25 30 25 28 28 29
B727-200 934 46.7 1.198 53 57 64 69 &0 63 66 69
(Advanced) 450 23 23 26 30 25 26 28 30
B727-200F 907 1.15 52 54 (3] [} 57 60 63 66
(Advanced) 450 23 23 25 30 25 26 28 29
B737-100 445 46.2 1.02 23 23 26 30 25 26 28 29 77
260 12 12 14 18 13 14 15 18 -
B737-200, 200C, 572 46.4 1.26 k1 3z a7 4 35 a7 39 41 T
Advanced 300 15 15 16 19 17 18 19 20 -
B737-300 623 45.9 1.40 35 a7 41 45 40 42 44 46
325 16 17 18 21 19 20 21 22
B737-400 670 1.28 38 40 45 49 43 45 47 49
350 18 18 20 23 20 21 22 23
B737-500 596 1.34 33 35 38 43 38 40 42 43
320 16 16 18 21 18 19 20 Fal

Fuente: (Canadian Airport Pavement Bearing Strengths, 2003)
De acuerdo a la tabla, para el Boeing 737 -300 el namero de
clasificacion de aeronaves (ACN) es 41 para un CBR de 6%.
- Beechcraft 1900

3

Y ZEALANT it

Figura N° 8 Modelo de aeronave Beechcraft 1900
Fuente: (Avia, 2014)
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Tabla N°6 NUmero de clasificacion de aeronave (ACN) del Beechcraft

Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr
CBR [%] K [MPa/m] —
Weight Load on High  Medium Low V.Low High  Medium Low V. Low Sp
one main Tire . .
Aircraft M“:h'_‘"" gear  |Presswre| * g € D A B ¢ D [em]
[N [%] [MPa] 15 10 [ k] 150 80 40 20
BAe-146-200 418 ogr 22 23 26 29 24 26 27 29
235 11 12 13 15 12 13 14 15
BAg-146-300 436 110 24 25 28 31 27 28 30 3
245 12 12 14 16 13 14 15 16
BAe-ATP 232 0.85 12 13 14 16 13 14 15 186
140 -] 7 8 9 7 8 8 9
Beech 1900C, 76 067 3 4 4 5 4 5 5 5
12000 56 2 3 3 4 3 3 3 4
Beech 2000 65 0.54 2 3 4 4 3 4 4 4
Starship 56 2 2 3 4 3 3 3 3
Beach 35, 36 16 0.28 — — — - — - — —
Series (Bonanza) 10 - o — — - — — —
Beech 55, 56, 25 0.39
58 Series (Baron) 16
Beech Jet 400, T3 0.86 B T 7 T B [} ] T
4004 56 5 5 5 5 5 5 5 5

Fuente: (Canadian Airport Pavement Bearing Strengths, 2003)
De acuerdo a la tabla, para el Beechcraft 1900 el nimero de
clasificacion de aeronaves (ACN) es 4 para un CBR de 6%.

- Bae Jetstream 32

Figura N° 9 Modelo de aeronave Bae Jetstream 32
Fuente: (Tores, 2018)
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Tabla N°7 Namero de clasificacion de aeronave (ACN) del Bae Jetstream

Flexibile Paversent Subgrades Rigid Paverment Subgrades Sp

CBR [%] k [MPa/m] 5

Weight Load on High Medium Low V.Low High Medium Lo W.Low e

one main Tire . .

Adreraft '““:\'\."“‘ gear | Pressure| B C o . B C B [em]
[kN] (%] | pvra) | 15 10 6 3 150 80 40 20
lyushin IL-T6TD 1775 0.66 27 30 37 49 32 35 32 ar
920 1 12 14 19 13 15 18 16
liyushin IL-86 2054 3.2 088 34 36 43 61 26 A 38 45
1089 15 16 18 23 13 14 16 19
Jetstream 31, 32 68 0.39 3 4 5 6 4 5 5 5
(BAg) 56 3 3 4 5 4 4 4 4
Jetstream 41 (BAg) 107 083 5 5 5] 7 1 [ T T
B3 3 3 3 4 3 3 4 4
KC-10 (McDonnell 25083 1.22 59 B5 79 107 50 59 72 B4
Douglas) 1800 38 40 46 64 3z 36 43 51
KC-135 Stratotanker 1342 1.38 38 41 49 B4 35 41 48 55
(Boeing) 800 20 21 24 3 19 21 24 28

L-1011-1 Tristar 1913 47 4 135 52 56 66 90 45 52 82 72 132

1070 28 27 30 38 24 25 29 33 178

L-1011-100, 200 2073 46.8 1.358 57 63 75 101 49 58 B9 81 132

Tristar 1080 28 28 n 39 24 26 29 34 178

Fuente: (Canadian Airport Pavement Bearing Strengths, 2003)

De acuerdo a la tabla, para el Bae Jetstream 32 el namero de

clasificacion de aeronaves (ACN) es 5 para un CBR de 6%.

- Airbus A320 Neo

Tabla N°8 Numero de clasificacion de aeronave (ACN) del Airbus A320

Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr
CHR %] k [MPaim] 3
Weight Laad won High Medium Low W Low High Medium Low V. Low B
I TN Tire . -

Aircrafi “‘E;:]‘ " gear Pressure A B ¢ L A i ¢ o [em]
| [%] [MPa] 15 10 G 3 150 B0 40 20
A320-100 G667 1.21 35 36 40 46 38 41 43 45
390 19 19 21 24 30 22 25 25
A320-200 725 1.03 37 39 44 50 40 43 45 48
402 19 19 21 25 20 21 23 24
A320-200 744 1.4 3 40 45 51 42 45 48 50
422 20 21 22 26 22 23 25 26
A320-200 759 1.44 41 42 47 53 46 49 51 53
441 22 22 24 28 24 26 27 29
A300-200 725 1.22 20 22 26 35 19 23 27 a
(Optional Bogie) 402 10 10 1" 15 9 10 12 14
A320-212 (optional TE4 1.22 21 23 28 38 21 24 29 33
4-Wheel Bogie) 490 12 13 15 20 11 13 16 18

Fuente: (Canadian Airport Pavement Bearing Strengths, 2003)

De acuerdo a la tabla, para el Airbus A320 Neo el nimero de

clasificacién de aeronaves (ACN) que utilizaremos sera el mas critico
siento 47 para un CBR de 6%.
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- Airbus A320

Tabla N°9 Numero de clasificacién de aeronave (ACN) del Airbus A320

Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades S
| k [MPaim] 5
Weight Load on High Medium Low V. Low High Medium Low V. Low B
MaxMin [ o0 min | Tie A B c ] A B c 0]
Aircraft &N gear Pressure [em]
' [%] [MPa] 15 10 6 3 150 &0 0 0
A320-100 667 1.21 35 36 40 46 38 H 43 45
350 19 19 21 24 30 22 25 25
A320-200 725 1.03 37 39 44 50 40 43 45 48
402 19 19 21 25 20 21 23 24
A320-200 744 1.14 39 40 45 51 42 45 48 50
422 20 21 22 26 22 23 25 28
A320-200 750 1.44 41 42 47 53 46 49 51 53
441 22 22 24 28 24 26 27 29
A300-200 725 1.22 20 22 26 35 19 23 27 N
{Optional Bogie) 402 10 10 1" 15 9 10 12 14
AJ20-212 (optional TG4 1.22 il 23 28 38 Fal 23 29 33
4-Wheel Bogle) 490 12 13 15 20 1 13 16 18
A321-100 760 1.28 42 a4 49 55 47 50 52 54
461 23 24 26 30 26 27 29 30
A321-100 818 1.36 45 48 53 59 51 54 57 59
461 23 24 26 30 26 28 29 Kl

Fuente: (Canadian Airport Pavement Bearing Strengths, 2003)

De acuerdo a la tabla, para el Airbus A320 el nimero de

clasificacion de aeronaves (ACN) que utilizaremos sera el mas

critico siento 45 para un CBR de 6%.

- Airbus A319
A319
Fly-By-Wire
ELA319 es un avién de pasitlo 0 de corto-mediano alcance y con fly-bu-wire
Unidades
) de lo 1
Ficha Técnica

Figura N° 10 Caracteristicas de la aeronave Airbus A319

Fuente : (Latam, 2020)
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Tabla N°10 Numero de clasificacion de aeronave (ACN) del Airbus 319

Arrcraft

Weight

Max'Min
[kN]

Load on
onc main
gear

Tire
Pressure
MPa)

Flexibile Pavement Subgrades

CBR [*

k [MPa/m]

Rigid Pavement Subgrades

High
A

18

Mecdium !
B

10

on

High

Medium

Low

V.Low
D

e

A318-100

A319-100

A319-100

607
382

632
382

690
382

A319-100

744
382

0.89

089

1.07

29
17

30
17

35
18

39
18

3
18

32
18

36
18

40
20

40
18

45
20

40
20

46
21

38
22

39
22

45
23

51
24

5.2.2.2 Determinacion del PCN

Fuente: (Canadian Airport Pavement Bearing Strengths, 2003)

De acuerdo a la tabla, para el Airbus A319 el nimero de clasificacién
de aeronaves (ACN) que utilizaremos sera el mas critico siendo 45
para un CBR de 6%.

El PCN (nimero de clasificacion de pavimentos) es el nimero que
expresa la capacidad de carga de un pavimento para un numero
limitado de aeronaves, este numero indica que cualquier aeronave
cuyo ACN se encuentre igual o menor al PCN determinado, podra
utilizarse en el pavimento sujeta a restricciones relativas a la presion
de neumaticos (Garcia Pérez & Quevedo Sotolongo, 2008).

Este se define como la cifra que indica la resistencia de un pavimento

para utilizarlo sin restricciones. (OACI, 1983)

En nuestro trabajo de investigacion estamos analizando a un
pavimento flexible cuyo PCN se puede calcular mediante la siguiente
formula (Garcia & Quevedo, 2008)

eZ

1
PCN = (500) *

Donde:

e. Espesor equivalente expresado en cm, a partir de convertir el

0.57 * CBR

—0.025

pavimento en un material homogéneo equivalente de E = 500MPa

CBR: CBR de la cimentacion en %

Al momento de encontrar el espesor equivalente y el CBR promedio




de la cimentacion se utilizaron las formulas con las modificaciones
hechas, teniendo en cuenta las tensiones y diferentes CBR en los
suelos de cimentacion (Garcia & Quevedo, 2008)
Ei ozpi
% * ozp

e= Y hi( (3)

Donde:

e: Espesor equivalente expresado en cm
hi: Espesor de las diferentes capas

ozpi: Tension media de cada capa

ozp: Promedio de las tensiones medias de cada capa.

CBR = Z {(hi * azpi)/Z(hi * azpi)/CBRi} (4)

Donde:

CBR: CBR promedio para los suelos de cimentacion

hi: Espesor de la capa de cada suelo

ozpi: Tension media en cada suelo

CBRi: CBR de cada suelo

Con lo descrito anteriormente, el cddigo PCN a reportar se expresa

como un codigo de cinco partes, separadas por barra que describen el

tipo de pavimento como tenemos para nuestro caso particular en el

aeropuerto “Cadete FAP Guillermo del Castillo Paredes — Tarapoto”

que presenta un PCN de 51/F/C/X/T

- El primer valor es un nimero que se obtiene mediante las férmulas
e indica la resistencia calculada del pavimento y, por tanto, el
“Numero de Clasificacion de Aeronave” (ACN) admisible, estas
formulas varian dependiendo si se esta analizando un pavimento
rigido o flexible.

- El segundo valor es una letra, que puede ser “R” o “F”, que indica si
el pavimento se trata de un pavimento rigido “R” o un pavimento
flexible “F”
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Tabla N°11 Cddigo de acuerdo al tipo de pavimento

Tipo Cadigo

Pavimento flexible F

Pavimento rigido R

Fuente: Elaboracion propia

- El tercer valor es una letra: de “A” a “D” en funcion de la resistencia
de la sub rasante

Tabla N°12 Cddigo de acuerdo a la resistencia del pavimento

Resistencia CBR Cddigo
Alta 15 (>13) A
Media 10 (entre 8y 10) B
Baja 6 (entre 4y8) C
Muy Baja 3(<4) D

Fuente: Elaboracion propia
- El cuarto valor es otra letra que indica la presion maxima de los
neumaticos que puede soportar el pavimento.

Tabla N°13 Cddigo de acuerdo a la presién admisible del pavimento

Presion admisible Presion maxima en MPa (psi) Caodigo

Ilimitado Sin limite (cualquier presion) W
Alta 1.75 MPa (254 psi) X
Media 1.25 MPa (181 psi) Y
Baja 0.5 MPa (73 psi) Z

Fuente: Elaboracion propia

- El quinto valor describe el método de calculo del primer valor del
PCN, segun si se hizo una evaluacién de forma técnica (T) o
empirica (U).

Evaluacion empirica: Se basa en la experiencia de las aeronaves que

operan usualmente en el pavimento, este consiste en determinar el

ACN de las aeronaves en operacion en el aeropuerto y asignar como

PCN el mayor valor, el método de evaluacién debe ser codificado con

la letra U.
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Evaluacion técnica: Cuando la evaluacion es el resultado de un estudio
especifico de las caracteristicas del pavimento con la aplicacién de
una tecnologia del comportamiento de los pavimentos, la codificacién
de la evaluacion es la letra T.

Tabla N°14 Cddigo de acuerdo al método de analisis

Método Cddigo
Analisis técnico T
Analisis practico u

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso particular del aeropuerto “Cadete FAP Guillermo del
Castillo Paredes — Tarapoto” tenemos:

Tabla N°15 PCN del aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes

51 F C X T
ACN Pavimento  Resistencia  Presion  Analisis
maximo flexible baja alta técnico
aceptado

Fuente: Elaboracion propia
5.3 Disefio de Whitetopping
5.3.1 Consideraciones técnicas

5.3.1.1 Método de adherencia
Para el disefio de la capa Whitetopping de la pista de aterrizaje del
aeropuerto utilizaremos un Ultra Thin Whitetopping ya que estamos
trabajando con pavimentos aeroportuarios donde es importante
mantener el disefio del paquete estructural, ademas de presentarse solo
fallas superficiales con mantenimientos periddicos que actualmente
consisten en bacheos superficiales de la carpeta asfaltica, para lo que
si es factible aplicar el refuerzo de hormigon Ultra Thin Whitetopping.
La necesidad de contar con una adecuada adherencia y mantenerla en
servicio es un factor critico y condiciona fuertemente el disefio y
ejecucion de este tipo de recubrimiento. Es fundamental para un
adecuado funcionamiento, lograr una buena adherencia entre la capa
de concreto hidraulico y la del asfalto existente, de tal modo que el

pavimento se comporte como una estructura compuesta. ElI método
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mas eficaz para garantizar una adherencia adecuada entre el concreto
y el asfalto parece ser el fresado de unos pocos centimetros de este
altimo, hasta obtener una superficie rugosa y sana. Esto causa que las
capas actlen monoliticamente y compartan las cargas, lo que
disminuye significativamente las tensiones de traccion que se generan
en la parte inferior de la losa, incrementando la capacidad estructural

del pavimento.

Diagrama
de

Tensiones

‘ . B
- '

a) Capa no adherida b) Capa adherida
El hormigdn trabaja a flexion El hormigén trabaja a compresion

Figura N°11 Distribucion de esfuerzos de acuerdo a su adherencia

Fuente: (Orell, 2009)

Al presentar una importante adherencia entre ambos materiales, el eje
neutro en el hormigon cambia desde la mitad de la losa de hormigon
hasta el fondo de la misma. Este descenso del eje neutro disminuye
los esfuerzos llevandolos a valores que el hormigén puede soportar.
Con la adherencia, el hormigén toma mayoritariamente las tensiones
de compresion logrando un mejor comportamiento del material
combinado, y la posibilidad de tomar tensiones mayores lo que

permite utilizar espesores proporcionalmente menores.
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No adherido

! ] Adherido

j =% w= Gompresion
{ Esfuerzo reducido
e —
Figura N°12 Trabajabilidad del pavimento de acuerdo a su
adherencia

Fuente: (Orell, 2009)

El método de adherencia para esta técnica sera adherido ya que
inicialmente los recubrimientos se hacian con hormigon no adherido
y espesores convencionales, pero segun la experiencia recogida
ademas del buen comportamiento de los recubrimientos rigidos se
empezaron a construir recubrimientos de hormigon totalmente
adherido al pavimento asfaltico, logrando que ambos materiales
trabajen como estructura compuesta y mejorando la resistencia gracias
al aporte estructural del asfalto.

5.3.1.2 Espesor de capa Whitetopping

En el U.T.W (Ultra Thin Whitetopping) la unién entre la capa de
rodadura del pavimento flexible o asfaltico y la losa de hormigdn
hidraulico de refuerzo se considera como un sistema compuesto por
una capa delgada de concreto hidraulico reforzada con una malla de
acero, la que se coloca sobre la superficie del pavimento deteriorado.
Es importante destacar que ambas capas forman una estructura
integral; no se comportan como capas independientes. De esta forma
se reducen las tensiones criticas, bajando el eje neutro al centro de la
nueva estructura del pavimento, ocurriendo la tension critica maxima
en el asfalto y no en el fondo de la losa de hormigon. El espaciamiento
corto de las juntas hace que el U.T.W. actle como un pavimento en

blogue, reduciendo de esta forma la tensién de pandeo en la losa de
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hormigdn, segun estudios realizados.

Las losas que se logran con U.T.W deben tener un espesor adecuado
que oscile entre 7-10 cm. Los fallos por fatiga pueden ser comunes en
las losas de los pavimentos hechos con U.T.W, por lo que deben
tomarse las medidas correspondientes para su tratamiento, para el
disefio de un Ultra Thin Whitetopping el pavimento asfaltico del
aeropuerto cumple con ser mayor a 7.5cm como indican los
requerimientos para este disefio.

Para nuestro caso en particular tenemos un disefio para un ACN
maximo de 51 y un CBR de 6% (resistencia baja) por lo que
tomaremos este valor como referencia para proponer el espesor de la

capa UTW que se aplicara a la pista de aterrizaje.

Tabla N°16 Abaco de conversion del ACN para pavimentos flexibles

ACN DSWL (1 000 kg)
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ESPESOR DE REFERENCIA

Fuente: (OACI, 2018)

Basandonos en el disefio PCN del aeropuerto que indica la resistencia
del pavimento asfaltico y del terreno de fundacién, podemos proponer
un espesor de disefio para el Ultra Thin Whitetopping segun la tabla
N°16, propuesta por la OACI para determinar espesores de referencia
segun el nimero de ACN y CBR que se aplicara sobre el pavimento
nos da un espesor de capa de refuerzo de 8.5cm que se encuentra
dentro del rango de UTW a pesar de tener un CRB bajo.

Para el disefio de PCN del pavimento existe una tolerancia de
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sobrecarga de hasta un 10% del valor maximo de ACN, es decir, en el
aeropuerto puede aterrizar un avién con ACN méximo de 56.1 de
tolerancia sin afectar estructuralmente al refuerzo de hormigén
adherido,

Operaciones de sobrecarga

3
Flexible: ACN hasta 10% > PCN
Rigido: ACN hasta 5% > PCN

Desconocido: ACN hasta 5% > PCN

(max 5% total anual)

Figura N°13 Méaximo ACN permisible segun tipo de pavimentos
Fuente: (OACI A. 1., 2016)

5.3.1.3 Distanciamiento de Juntas

El espaciamiento de las juntas juega un papel importante en el
comportamiento del pavimento, estas juntas se hacen a poca
distancia para formar un sistema de pavimento de bloque, el cual
transfiere la carga al pavimento flexible a través de deflexion antes
que la flexion.

Las colocaciones de juntas permiten reducir los efectos de alabeo
debido a cambios bruscos de temperatura o humedad, por lo que
disminuye la posibilidad de una fisura y facilita la transferencia de
carga entre las losas, con esto buscamos que el pavimento actle

como mecanismo y no como estructura. (Orell, 2009)
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Figura N°14 Efecto de las juntas en los pavimentos

Fuente: (Orell, 2009)
La regla mas coman para capas de Thin Whitetopping y Ultra Thin
Whitetopping es seleccionar un espaciado de juntas que sea 12 a 18
veces el espesor seleccionado. Se suele utilizar 12 para el
Whitetopping delgado y 18 para el Ultra Thin Whitetopping.
(Rasmussen & Rozycky, 2004)

Se recomienda para disposicion de las juntas en capas de refuerzo
adherido a pavimentos asfalticos, losas cuadradas de pequefias
dimensiones que se encuentren en el rango de 0.9m a 2.4m.
(Harrington & Fick, 2014)

Para nuestro caso estamos proponiendo un espesor de 8.5cm de capa
Ultra Thin Whitetopping para la pista de aterrizaje de 45m de ancho x
2600m de largo.

\
\

' :’ ' . 4 ’
Aeropuerto. Guillermo del Castillo Parle‘dss

) . *

Figura N°15 Pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes

Fuente: (Google Earth Pro)
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Para el disefio de juntas del aeropuerto, vamos a seguir las
recomendaciones para refuerzo adherido a pavimentos asfalticos en
conjunto a las consideraciones de disefio para un Ultra Thin
Whitetopping considerando 18 veces el espesor de la capa de refuerzo
propuesta de 8.5cm, haciendo los calculos y redondeando
obtendriamos losas de 1.6m x 1.6m, acercandonos mas a la teoria de
Rassmussen y Rozycky, para el disefio de juntas longitudinales en el
eje transversal de la pista de aterrizaje, debemos hacer el calculo de la
cantidad de pafios de 1.6m x 1.6m considerando un espesor de corte
de 5mm, resultando 21 pafios de 1.6m x 1.6m, 20 juntas de 5mm de
espesor y 7mm libre en cada extremo transversal de la pista.

0.7x2 + 1.6x21 + 0.5x20 = 45m de pista.

Para el disefio de las juntas transversales, analizaremos el eje
longitudinal de la pista de 2600m, para pafios de 1.6m x 1.6m,
obtendriamos 1237 pafios, 1236 juntas de 5mm de espesor y 14mm
libre en cada extremo longitudinal de la pista.

1.4x2 + 1.6x1237 + 0.5x1236 = 2600m de pista.

5.3.1.4 Aserramiento de juntas
Por tratarse de una capa de refuerzo adherido al asfalto, el espesor
convencional de todas las hojas para aserrar es normalmente de 5mm
+- 1.5mm y las hojas de las sierras para corte temprano,
normalmente se usan de espesor de 3mm +- 1.5mm.
Para el disefio del aeropuerto tenemos un espesor de UTW de 8.5cm
por lo que se recomienda una profundidad de corte minimo de
2.15cm para las juntas transversales y 2.85cm para las juntas
longitudinales.
Para casos practicos de corte se podria recomendar como
profundidad final de 1” para las juntas transversales y 1 %4’ para las
juntas longitudinales.
Para el caso del aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes

utilizaremos espesor de corte de 5mm.
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5.4 Proceso constructivo

5.4.1 Trabajo previo

Por tratarse de un Ultra Thin Whitetopping se recomienda un trabajo previo
de fresado para garantizar la adherencia y retirar las partes dafadas
superficialmente del pavimento asfaltico, no es necesario realizar el fresado
en toda la pista, solo en los sectores criticos y donde exista mucho desnivel
de asfalto.

Las directrices (ACPA, 1998) para reparaciones antes de las aplicaciones del
delgado y ultra delgado Whitetopping se dan en la tabla N°17. Donde las
técnicas de reparacion de pre-recubrimiento son las mismas que las técnicas

de reparacion para un pavimento de asfalto en Caliente. (Han , 2005)

Tabla N°17 Condiciones del pavimento y reparaciones
REPARACIONES
Whitetopping Delgado  Ultra-Thin Whitetopping

Condiciones del pavimento

Fresado opcional y

Fresado y limpieza

limpieza requerida requerida
Ahuellamiento <5cm Ninguna Ninguna
Ahuellamiento >5cm Fresado o nivelacion Ninguna
Baches Rellenar Parche

Falla de subrasante Remocion y preparacion Remocion y preparacion

Agrietamiento piel de Ninguna Parche completo de
cocodrilo espesor

Fisura en bloque Ninguna Llenado de grietas

Fisuras longitudinales y Ninguna Llenado de grietas

transversales

Desmoronamiento superficial Ninguna Ninguna
Exudacion Ninguna Ninguna
Fuente: (Harrington & Fick, 2014)

Como se observa en la tabla, si las distorsiones de la superficie en el

pavimento de asfalto existente son excesivas (méas de 5 cm), el fresado o la
nivelacidn podrian ser necesarios para proporcionar la clasificacién adecuada.
Antes de colocar el Whitetopping, la temperatura del asfalto preparado de la

superficie debe ser considerada. (Han , 2005)
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La colocacion de pavimento rigido sobre una superficie de asfalto en caliente
puede conducir a la formacion de grietas debido a la contraccion, asi como
las excesivas tensiones por restriccion térmica resultando de la gran diferencia
de temperatura entre el pavimento rigido en estado de endurecimiento y las
bajas temperaturas durante la noche. (Han , 2005)
El Agua Nebulizada y el blanqueo son dos métodos utilizados por separado
para reducir la temperatura del asfalto. Utilizar el agua nebulizada es una
buena préctica si el calor de la superficie del asfalto hace que sea incobmodo
para tocar con la palma de la mano abierta. El agua nebulizada es adecuada
para superficies de asfalto viejo y fresado. El Blanqueo puede reducir la
adherencia entre el pavimento rigido (PCC) y la unién de capas de asfalto de
mezcla en caliente (HMA). (Han , 2005)

5.4.2 Colocacion del concreto hidraulico
Para la construccion del Whitetopping, existen varias opciones con respecto
a los equipos y la técnica de colocacion del hormigon. Muchas veces el
Whitetopping es disefiado bajo la colocacion de un hormigén convencional,
donde el trabajo es mas denso y menos costoso. (Rasmussen & Rozycky,
2004)
La colocacion del hormigdn se lleva a cabo normalmente por dos métodos,
encofrados fijos y de encofrado deslizante. Existen casos que la construccion
del hormigdn se ha realizado de manera manual, pero a continuacién se
analizaran solo los dos primeros métodos.
- Encofrados Fijos:
En el método fijo los encofrados deben estar asegurados de una manera rigida
para soportar el hormigon, con el fin de evitar algin tipo de asentamiento u
otro movimiento. Los encofrados también deben soportar la presion lateral
del hormigdn, ya que se colocan camiones de concreto pre-mezclado, bombas
y otros medios.
Cada formaleta se debe limpiar y aplicar algun tipo de desencofrante antes de
cada uso, y posteriormente limpiarse después de cada uso. Se deberan retirar
cuidadosamente después de que el concreto hidraulico haya adquirido la
resistencia necesaria. Se debe tener cuidado para evitar los dafios en los
bordes y en las esquinas del hormigon. (Rasmussen & Rozycky, 2004)

El hormigon debe ser colocado en el pavimento de asfalto existente lo mas
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uniformemente posible, para evitar segregacion y para minimizar la fuerza
lateral extendida a medida en que avanza la obra. Se utilizan esparcidores o
enrasados de regla mecénica que se montan en los encofrados. Los vibradores
también deben ser utilizados para asegurar una consolidacion adecuada.
(Rasmussen & Rozycky, 2004)

- Encofrado deslizante:

Se conocen como maquinarias de ultima tecnologia en la etapa de
hormigonado. Se moviliza a través de orugas ubicadas a los costados. En su
interior, un sinfin de distribucion o una cuchilla de distribucion extiende
uniformemente el material depositado previamente en la extendedora
mediante una cinta transportadora, un sinfin alimentador, una bomba o
delante de la extendedora, todo dependiendo del tipo de modelo. (Committee,
2008)

Durante su transcurso, el encofrado deslizante le proporciona la forma
adecuada a la capa de hormigon. Posee vibradores eléctricos que se hacen
cargo, a la vez, de la compactacion adecuada del material. (Palma & Soto,
2014)

5.4.3 Ejecucion de juntas

En las losas de hormigon, el tiempo oportuno para el corte de juntas es vital
para evitar el agrietamiento en el Whitetopping. Las operaciones de los cortes
de la losa deben comenzar inmediatamente después que el hormigdn haya
cobrado fuerzas suficientes para evitar la degradacion o desprendimiento en
la junta.

La profundidad de la sierra de corte es de mucha importancia para el
Whitetopping porque las distorsiones presentes en el pavimento asfaltico

pueden lograr afectarlo como se muestra en la figura N°16.

Consider increased saw depth
over major distortions

il e

__ 1 2
DE!U"YLw T (;
T

+ 50 mm (2 in.)

Figura N°16 Distancia recomendada para corte de juntas
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Fuente: (De la Cruz, 2016)

Para evitar este tipo de dafio se recomienda una profundidad minima de sierra
de corte de un tercio del espesor de la losa de hormigon.

Un corte méas profundo podria hacerse donde el espesor de la losa varié mas
de los 50 mm del espesor nominal. Con técnicas de corte a edades tempranas
y un corte mas superficial podria ser permisible.

Para nuestro caso particular tenemos profundidad de juntas de 1”7y 1 ¥4 ”
transversales y longitudinales respectivamente, y dichas juntas estaran
colocadas en pafios de 1.6m x 1.6m como propuesta inicial.

En cuanto a los selladores de juntas su objetivo es minimizar el ingreso de
agua ya que podria reducir la capacidad global del pavimento, ademas
minimizar el ingreso de materiales incompresibles (asi como la arena), ya que
podria ocasionar problemas de levantamiento de la losa y despostillamientos
de los labios de las juntas. (Calo, 2012)

5.5 Resultados de la investigacion.

El pavimento flexible, aunque tiene un menor costo inicial, sus mantenimientos
son mas frecuentes, como se observa en la figura N°17 cada 5 afos se deberia
colocar una sobre carpeta a la via, garantizar la condicion inicial y a su vez iniciar

nuevamente el proceso de deterioro.

Fawimento Flexible

Pa

Po = Penodo Inicial

F1 = Penado hnal

Pt

I Afios
10 15 20

14

Figura N°17 Vida util del pavimento flexible
Fuente: (Gutiérrez , 2012)

En cambio, el deterioro de un pavimento rigido es mas lento, ya que cada 15 afios
se reparan las losas que hayan sufrido dafios, obteniendo con esto una condicién
casi igual a la inicial. A pesar que el costo inicial para el pavimento rigido es mas

alto, esto se podria ver compensado en el ahorro por mantenimiento y el aumento
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de la seguridad para los usuarios, y por consiguiente disminucion en la

accidentalidad, costos de operacion y deterioro.

Pavimento Rigido

i il

Pt [————— e e

Po = Periodo Inicial -
Pt = Periodo final

Anos

Figura N°18 Vida util del pavimento rigido

Fuente: (Gutiérrez , 2012)

Ademas, utilizar pavimentos asfalticos en la selva peruana puede causar
problemas debido a los cambios bruscos de temperaturas, salvo que se construyan
con algun tipo de polimero o aditivo especial que trabajen en contra de estos
cambios, se producen fallas como la exudacion y hundimientos con facilidad,
haciendo que se tenga que reparar constantemente.

Segun Han (2005), utilizar el Whitetopping puede presentar diferentes ventajas y

desventajas segun el tipo a utilizarse.
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Tabla N°18 Ventajas y desventajas del Whitetopping

Tipo

Ventajas

Desventajas

Whitetopping
Convencional

Thin
Whitetopping

Ultra-thin
Whitetopping

- Requiere una preparacion
minima de la superficie
debido a la capacidad del
concreto hidraulico para unir
deterioro.

-Reacciona estructuralmente
como si tuviera una base
fuerte en curso.

-El asfalto existente trabaja
excelente como base
estabilizada, evitando fallas
y pérdida de apoyo.

-Mas delgado que el
Whitetopping convencional
debido a un compuesto de
adherencia de capas.

-Facilidad para adaptarse al
espacio sobre la estructura
de pavimento existente

-Facilidad en la construccién
por etapas

-Amplia gama de
aplicaciones, incluyendo
pavimentos aeroportuarios

-Requiere mantenimiento
minimo.

-Es una opcion rentable
durante toda su vida dtil.

-Los espesores minimos de superposicion
tienden a estar por encima de los 20 cm,
que es bastante grueso y posiblemente
inadecuado en muchos casos como debajo
de puentes o en areas con delimitaciones
de espacio especificas.

-El tamafio de la losa y la ubicacion de la
junta pueden complicar su uso.

-La necesidad de asegurar una unién
adecuada también puede complicar su uso.

-Si la uniodn es eficaz, se pueden presentar
reflejos de grietas en el pavimento
asfaltico subyacente.

-Mayor costo incurrido por cortar con
sierrra 'y de fibras que se afiaden a la
mezcla segun los requerimientos del
expediente.

-No debe usarse en las carreteras
principales y vias de tréafico pesado.

-Requiere un espesor de asfalto superior a
7.5cm y que se presenten fallas
superficiales.

-Tener cuidado con el curado del concreto
hidraulico para evitar roturas y grietas
tempranas.

-Preocupacion por la durabilidad de la
union del concreto hidraulico con el asfalto
en ciclos de congelacion y
descongelacion..

Fuente: Adaptado y traducido de (Han , 2005)
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La aplicacion de una capa de refuerzo Ultra-Thin Whitetopping puede durar de dos
a tres veces mas que las superposiciones de asfalto con una vida util de més de 20
afios, esta capa mantendré su capacidad de servicio y requiere un mantenimiento
mucho menor durante su vida util. (Han, 2005)

Segun encuestas realizadas por el M&R (technology of pavement preservation
treatments) que contiene informacion sobre el uso y desempefio de diferentes
métodos de rehabilitacion, segun lo informado, se encuestaron a 50 representantes
de agencias aeroportuarias en Estados Unidos. Donde hubo 44 aeropuertos que
aplicaron 19 tratamientos solo para pavimentos asfalticos y 12 tratamientos

adicionales como alternativas de rehabilitacion preventiva.

Tabla N°19 Tratamientos de rehabilitacion para pavimentos flexibles en aeropuertos

Resultado de la encuesta (%)

. . . . . Uso Rendimiento
Tipo de tratamiento para pavimento flexible aeroportuario

Frecuente  Se a probado Total Muy bueno Bueno Malo

Sellado de grietas con Sellador aplicado en caliente 84 11 95 19 71 10

Sellador aplicado en frio 9 7 16 17 66 17

mezela en caliente 52 16 68 42 58 0

Pequeiia area (bache) usando parcheado mezcla en frio 43 18 61 13 50 37

mezcla patentada 9 11 20 25 50 25

Parche en aerosol 5 7 11 0 100 0

Méquina de parchado con asfalto 27 14 41 39 55 6

Maquina de fresado y parcheado con asfalto 34 18 52 39 61 0

L Fresado fino 7 5 11 20 80 0

Texturizacion usando granallado controlade 0 16 16 0 71 29

Rejuvenecedores, sellos antiniebla, ete. 30 23 52 23 59 18

Tratamiento superficial 15 18 43 6 81 13

Slurry seal 23 25 48 10 75 15

Micropavimentos 2 9 11 25 75 0

Superposicion de mezcela en caliente 45 23 68 48 48 4

Superposicion de fresado y mezcla en caliente 45 18 64 58 42 0
Pavimento reciclado en caliente 5 2 7 N/A N/A N/A
Pavimento reciclado en frio 2 ] 2 N/A N/A N/A

Ultra Thin Whitetopping 7 7 14 60 20 20

Fuente: Adaptado de (Hajek, Hall, & Hein, 2011)
De acuerdo a la tabla N°19, podemos observar los siguientes resultados solo para
pavimentos flexibles, comparando aeropuertos que solo aplicaron la técnica Ultra-
Thin Whitetopping como método de rehabilitacion.

Tabla N°20 Rendimiento del tratamiento de rehabilitacion

Tipo de Numero de Numero de Rendimiento del tratamiento (%)
pavimento aeropuertos tratamientos Muy bueno Bueno Malo
) 44 19 30.2 59.1 10.7
Pavimento )
) 1 (Ultra Thin
flexible 7 . .
Whittepping) 60 20 20
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Fuente: Adaptado de (Hajek, Hall, & Hein, 2011)

El rendimiento del tratamiento también puede depender de la zona ambiental (por
ejemplo, humedad y zonas de altas y bajas temperaturas) y de la zona de instalacion
del aeropuerto (pista de aterrizaje, plataforma, calle de rodaje) y se podria inclusive
aumentar la muestra para obtener una calificacion mas objetiva del desempefio del
tratamiento Whitetopping, esto requeriria el desarrollo de pautas de evaluacién de
desempefio para el tratamiento y su adherencia.

Para aeropuertos en Sudamérica donde se haya aplicado Whitetopping, podemos
tomar de ejemplo el aeropuerto Jorge Newbery ubicado en Buenos Aires,
Argentina, que posee una longitud de 2100 metros y un ancho de 40 metros, fecha
donde se ejecuto la técnica de rehabilitacion Whitetopping sobre la pista original de
asfalto, teniendo una vida util de 37 afios hasta su proxima rehabilitacion en el afio
2010, donde se realizé la rehabilitacion en un ancho de 14 metros ejecutandose la

demolicién y reconstruccion del concreto hidraulico.

Pista original, previa a la rehabilitacion del afio 2010,
pavimento existente, Whitetopping ano 1974

L o

-
~.

T.'ercldéentral 13,40 niétros_

Figura N°19 Aeropuerto Jorge Newbery
Fuente: (Minorini, Bacaro, & Fernandez , 2018)

5.6 Analisis e interpretacion de los resultados
- La capa de refuerzo Whitetopping es una solucion que garantiza tanto extender la
vida util, a mayor costo inicial, pero con resultados a largo plazo. (Han, 2005)
- Debido a los cambios de temperatura en la Selva, como se pudo apreciar en el
programa power.larc, Tarapoto presenta incremento de temperatura en los ultimos
10 afios, siendo las temperaturas picos de 34.75° en el 2012 y de 36.33° en el afio

2020, pudiendo esto afectar superficialmente a las carpetas asfalticas antiguas
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como es el caso de la pista de aterrizaje, ya que la mayoria de estas fallas acelera
el deterioro y la presentacion de fallas superficiales como ahuellamiento debido a
la reaccion del asfalto en altas temperaturas.

40
35
30

25
&—T2M_MAX

TEMPERATURA

20 T2M_MIN

15

10
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

ANO
Figura N°20 Variacion de temperatura en Tarapoto

Fuente: Elaboracion propia

- Las condiciones climaticas pueden afectar el comportamiento y rendimiento del
Ultra Thin Whitetopping durante el proceso constructivo, los efectos mas
perjudiciales ocurren en condiciones de temperatura extrema, donde Ila
temperatura del aire es superior a 32°C o inferiores a 4°C, la construccion debe
considerar posibles efectos de una temperatura de curada mas baja de lo normal y
méas alta de lo normal en las propiedades del concreto, por lo que resulta
importante desarrollar especificaciones que consideren las condiciones

ambientales durante la construccion. (Rasmussen & Rozycky, 2004)

Segun informacidn sobre el uso de tratamientos M&R (technology of pavement
preservation treatments) obtenida de la encuesta proporciona una buena
indicacion de que tipos de tratamientos se utilizan en Estados Unidos, donde se ha
empleado el Ultra Thin Whitetopping en el 14% de los aeropuertos encuestados,
teniendo un rendimiento del 60% para muy bueno, por encima de los demas

tratamientos, y 20% para bueno y malo. (Hajek, Hall, & Hein, 2011)

Debido a que el estudio ACN-PCN vigente en el aeropuerto es de caracter técnico,
a pesar de presentar un CBR considerado bajo (6%), se puede realizar una
cobertura Ultra Thin Whitetopping ya gque los abacos proporcionados por la OACI

nos brindan un espesor de 8.5cm aplicable para esta técnica, de ser empirico se
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tendria que realizar un estudio de CBR.

- Para el proceso constructivo es importante mantener un plan de contingencia en
caso de inclemencias del tiempo, de esperarse u ocurrir una lluvia ligera, la
construccion debe detenerse y el concreto fresco colocado debe cubrirse para su
proteccion, de no hacerlo podria ocasionar que se pierda una resistencia
significativa y se astille o desgaste prematuramente, ademas si se presenta el caso
donde el concreto fresco tiene agua superficial estancada, se deben detener las
operaciones de acabado hasta que el agua se haya evaporado o eliminado de la
superficie, ya que esto afectaria la relacion agua-cemento superficial, afectando la

durabilidad y provocando defectos superficiales. (Rasmussen & Rozycky, 2004)

Para el aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes se propone realizar una
reparacion previa al recubrimiento, al tratarse de un Ultra Thin Whitetopping se
debera realizar un fresado superficial y limpieza total de la pista de aterrizaje para
poder garantizar la adherencia entre el pavimento asfaltico y la capa de refuerzo,
una vez realizado este procedimiento se procederd a empezar la colocacion del
concreto hidraulico, programando las actividades teniendo en cuenta el climay la
estacion del afio que se inicie el proceso constructivo a fin de evitar inconvenientes
durante la colocacion del concreto, se utilizaré alrededor de 40m3 de concreto en
total considerando desperdicios en toda la pista de aterrizaje, con pafios de losas
cuadradas de 1.6m x 1.6m y espesor 8.5cm, siendo un total de 25977 pafios, 21
pafios en el eje transversal y 1237 pafios en el eje longitudinal, para el proceso
constructivo se propuso cortes de 5mm para las juntas longitudinales y
transversales, que ingresaran a una profundidad de 1” para las juntas transversales
y 1%” para las juntas longitudinales, para la colocacion del concreto hidraulico se
recomienda hacerse mediante un encofrado deslizante para reducir el tiempo de

ejecucion ya que sera 45m x 2600m de pista de aterrizaje y 25977 pafios a ejecutar.

El acabado se puede lograr con maquinas convencionales de acabado de
pavimentos rigidos, o por maquinas vibratorias o la regla de rodillo. Esta
operacion de acabado consolida y elimina cualquier exceso de concreto. Para
zonas de altas temperaturas como la selva se recomienda realizar las actividades
de forma nocturna o en todo caso si se realiza durante un dia caluroso, utilizar un
aditivo retardante evaporativo en el concreto ya que segin Rasmussen y Rozycky,
la rapida evaporacion del agua en las losas provocaria grietas de contraccion.

- Segun Lenke y Gordon, la texturacion del concreto toma un rol fundamental
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durante el proceso constructivo, ya que de realizarse demasiado pronto o
demasiado tarde, no se obtendra la resistencia a la friccion de la superficie del
pavimento, después de colocar el concreto hidraulico se debe realizar el curado
del concreto, para un Ultra Thin Whitetopping se recomienda utilizar el doble de
agua que normalmente se usaria para un curado convencional, debido a que la
capa delgada tiende a perder agua rdpidamente debido a la evaporacion y
absorcidn por el asfalto adherido.

- Las juntas de contraccion deben realizarse antes que las tensiones internas de
hidratacion del cemento empiecen a desarrollarse, es decir, lo mas pronto posible
apenas se tengan las condiciones del concreto suficientemente firmes para pararse
y evitar el desprendimiento excesivo del agregado en las juntas aserradas, para
ello se debe instalar un equipo de regla adecuado para verificar la conformidad de

las especificaciones técnicas del aserrado.
5.7 Contrastacion de hipdtesis
5.7.1 Hipotesis especifica 1
Propuesta de la técnica Whitetopping para extender la vida util del pavimento
en aeropuertos.
HO: Aplicacion de la técnica Whitetopping no mejora la vida util del
pavimento en aeropuertos.
H1: Aplicacion de la técnica Whitetopping mejora la vida atil del pavimento
en aeropuertos.
Observacion:

Si bien la técnica es conocida y aplicada con éxito para carreteras, pudimos
recopilar informacién de la técnica Whitetopping aplicada para aeropuertos
como es el caso del aeropuerto Spirit of St. Louis, aeropuerto de aviacion
general ubicado en Chesterfield, Missouri donde Chung Wu y Mathew
Sheehan en conjunto con el American concrete pavement association (ACPA)
desarrollaron ensayos a los paneles aplicados con cobertura Ultra Thin
Whitetopping (UTW), los resultados tomados en el afio 2001 muestran al
pavimento en excelente condicién después de mas de 6 afios de
funcionamiento, encontrandose todas las juntas y selladores en buenas
condiciones y de los mas de 7200 paneles UTW, solo 18 presentaron

desgaste.
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Segun el trabajo de investigacion de Rasmussen y Rozycky en el 2004
indicaron que a esa fecha la ACPA continuaba monitoreando la cobertura
blanca en el aeropuerto Spirit of St. Louis y en el afio 2016, habiendo
cumplido ya los 20 afios de vida 0til, Robert Heine, actual ingeniero
aeroportuario sefiala que desde 1994 la plataforma UTW se a desempefiado
por encima de las expectativas con un mantenimiento minimo requerido,
donde se espera que con el mantenimiento de rutina por parte del personal del
aeropuerto pueda llegar a los 30 afios de vida util en el 2025.

S

Figura N°21 Whitetopping en el Aeropuerto Spirit of St. Louis (1994)

Fuente : (GOMACO, 2016)

‘” I =

Figura N°22 Whitetopping en el Aeropuerto Spirit of St. Louis (2016)
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Fuente : (GOMACO, 2016)

En Sudamérica también se aplicé esta técnica para el aeropuerto Jorge
Newbery ubicado en Buenos Aires, Argentina donde los ingenieros Agustin
Minorini, Sebastian Bacaro y Gustavo Fernandez nos hablan de la
rehabilitacion realizada en el aeropuerto en el afio 2010, luego de ejecutarse
un Whitetopping a lo largo de la pista original de asfalto en el afio 1974,
teniendo un total de vida util de 37 afios.

Ademas, segun Hajek, Hall y Hein en el afio 2011 se menciona que alrededor
de 7 pavimentos asfalticos en aeropuertos han sido rehabilitados mediante la
técnica Ultra Thin Whitetopping en los Estados Unidos donde obtuvieron
buenos resultados respecto al rendimiento del tratamiento.

Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que la aplicacion de la técnica

Whitetopping mejora la vida util del pavimento asfaltico.

5.7.2 Hipotesis especifica 2
Determinacion del espesor de la aplicacion de la técnica Whitetopping para
extender la vida Util del pavimento en aeropuertos.
HO: No se puede determinar el espesor de la aplicacion de la técnica
Whitetopping para extender la vida util del pavimento en aeropuertos.
H1: Si es posible determinar el espesor de la aplicacion de la técnica
Whitetopping para extender la vida util del pavimento en aeropuertos.
Observacion:
Mediante las tablas obtenidas por la Federal Aviation Administration (FAA)
donde se indican los diferentes nameros ACN seguln la aeronave operativa y
el CBR que presenta el aeropuerto, pudimos observar que todas estas cumplen
con estar debajo del PCN de disefio, por lo que a través de los abacos
otorgados por la OACI se propuso un espesor para la capa de refuerzo de
acuerdo al ACN y CBR de disefio, siendo esta de 8.5cm encontrandose dentro
del rango de Ultra Thin Whitetopping.
Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones de tablas aprobadas por la normativa
internacional de aeropuertos, que si es posible determinar el espesor de la

capa de refuerzo Whitetopping en funcion al CBR y nimero de PCN del
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aeropuerto.

5.7.3 Hipotesis especifica 3
Desarrollo del proceso constructivo de la técnica Whitetopping para la pista
de aterrizaje del aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes — Tarapoto.
HO: No se ha realizado el desarrollo del proceso constructivo de la técnica
Whitetopping para la pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo Del Castillo
Paredes — Tarapoto.
H1: Se realizd el desarrollo del proceso constructivo de la técnica
Whitetopping para la pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo Del Castillo
Paredes — Tarapoto.
Observacion:
Hemos tomado de referencia varios trabajos de investigacion para poder
profundizar en el tema de proceso constructivo para la técnica Whitetopping,
dejando en claro todos los puntos a tener en cuenta previa aplicacion del
concreto hidraulico, la ejecucion de esta técnica en aeropuertos se viene
utilizando desde hace 50 afios, como es el caso del aeropuerto de Storm Lake
(Lowa, EEUU) siendo el primer aeropuerto donde se aplic6 Whitetopping en
el afio 1971 donde el Unico mantenimiento requerido fue un resellado de
juntas en 1991 y actualmente sigue operativo con excelentes resultados
(CODEPA, 2019)
Para el proceso constructivo de la capa de refuerzo Whitetopping en el
aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes se ha propuesto el espesor de
disefio de 8.5cm, losas cuadradas de 1.6m x 1.6m, juntas de 5mm de espesor
y profundidad de aserramiento de 1” para las juntas transversales y 174 para
las juntas longitudinales, siguiendo las consideraciones técnicas para el
proceso constructivo segin Rasmussen y Rozycky primero debera realizarse
un fresado y limpieza total de la superficie para empezar con la colocacion
del concreto hidraulico, de acuerdo a la guia de especificaciones constructivas
para el Ultra Thin Whitetopping realizado por la American Concrete
Pavement Asocciation (ACPA), se recomienda utilizar un concreto con
resistencia a la compresion de 320kg/cm2 (4500psi) a los 28 dias de curado,

ademas de tenerse en cuenta y pudiendo hacer las modificaciones 0 mejoras
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correspondientes de acuerdo a las caracteristicas climatologicas presentes en
la etapa de vaciado del concreto.

Segun Lenke y Gordon, la texturacién deberéa realizarse apenas desaparezca
el brillo del agua superficial, antes que el concreto hidraulico se vuelva no
plastico y las juntas de contraccion cortarse antes que las tensiones internas
de hidratacion del cemento empiecen a desarrollarse.

Finalmente, segln Sarmiento, el corte de las juntas deberd realizarse en un
tiempo que evite el despostillamiento del concreto y evitar el agrietamiento
no controlado de las losas.

Se acepta la hipotesis alterna (H1) y se rechaza la hip6tesis nula (HO) debido
a que se ha desarrollado el proceso constructivo de la técnica Whitetopping
para la pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo Del Castillo Paredes —
Tarapoto.
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CONCLUSIONES

1. Se viene aplicando la técnica Whitetopping en Estados Unidos para rehabilitar
pavimentos asfalticos en aeropuertos desde el afio 1971, obteniendo excelentes
resultados y encontrandose operativa a la fecha, por lo que vemos viable aplicar esta
técnica de rehabilitacion en el aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes para

optimizar la vida util del pavimento.

2. Al proponer la técnica Whitetopping para pavimentos aeroportuarios, con la finalidad
de extender la vida util y minimizar las fallas superficiales, se estima que la vida del
pavimento UTW sera mayor de 20 afios ya que la losa de concreto es capaz de soportar
mejor y con alto margen de seguridad las cargas de disefio del pavimento existente,
ademas permite reducir la distancia entre juntas transversales en funcion directa con

el espesor de la losa.

3. Se obtuvo un espesor de 8.5cm de capa Ultra-Thin Whitetopping de acuerdo al PCN
de disefio, cumpliendo con los parametros establecidos para este tipo de Whitetopping

que es entre los 5cm y 10 cm de espesor.

4. Para tener un mejor desempefio es necesario saber el proceso constructivo ya que la
mayoria de fallas se produce por una mala adherencia entre capas o por fallas en la

resistencia por no realizar el curado y vibracion del concreto hidraulico correctamente.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio a fondo sobre el pavimento existente, peritaje al pavimento
asfaltico a fin de estar seguros que las fallas presentes al pavimento son superficiales
ya que de no ser asi y aplicarse un sistema Whitetopping adherido, no mejoraria la vida

atil del pavimento.

2. Tener en cuenta todos los aspectos antes mencionados previos a la propuesta de un
disefio de cobertura Whitetopping, ya que como hemos podido visualizar son de tres
tipos de acuerdo a los requerimientos de disefio donde se utiliza diferente espesor y
tipo de adherencia para cada uno.

3. Para el proceso constructivo, se recomienda utilizar un concreto hidraulico que sea
resistente a las caracteristicas climatologicas de la zona, asi como también tomar todas
las precauciones ante un posible cambio climatico o lluvia que pueda interferir con la

colocacion de la capa de concreto hidraulico.
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ANEXO N°1 Matriz de consistencia

Aplicacion de la técnica Whitetopping como alternativa de rehabilitacion para extender la vida Gtil del pavimento asféltico.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES METODO
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE
¢De qué manera la Aplicar la téenica Aplicando la técnica VI: Técnica Tipo de falla
aplicacion de la Whitetopping como una  Whitetopping se Whitetopping Pavimento flexible Método de la investigacion:
técnica Whitetopping  alternativa de rehabilita el pavimento (asfaltico en Deductivo
es una alternativa de rehabilitacion para asfiltico en el aeropuerto caliente)
rehabilitacion de extender la vida til del ~ Guillermo Del Castillo Tipo de Tipo de la investigacion:
pavimento asfaltico en pavimento asfiltico en Paredes - Tarapoto - afio mantenimistito Descriptivo
aeropuertos? el aeropuerto Guillermo  2021. Temperatura
Del Castillo Paredes - Nivel de la investigacion:
Tarapoto - afio 2021. Descriptivo
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE Precipitacion
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICA DEPENDIENTE Disefio de la investigacion:
1. ;En qué medida la 1. Proponer la técnica 1. Propuesta de la técnica Colocacion directa No experimental,
técnica Whitetopping ~ Whitetopping para Whitetopping para VD: vida util del Fresado Retrospectiva y Longitudinal
extiende la vida Gtil extender la vida Gtil del  extender la vida Gtil del pavimento asfiltico. )
del pavimento en pavimento en pavimento en Constru_cmén de Poblacion:
aeropuertos? aeropuertos. aeropuertos. capa nivelante Aeropuertos aptos para la

2. ;Coémo determinar
el espesor de la capa
superficial rigida y
separacién entre
Juntas para la
aplicacion de la
técnica Whitetopping?
3. ;De qué manera se
desarrolla el proceso
constructivo de la
técnica Whitetopping
para la pista de
aterrizaje del
aeropuerto Guillermo
Del Castillo Paredes -
Tarapoto?

2. Determinar el espesor
de la aplicacion de la
técnica whitetopping
para extender la vida Gtil
del pavimento en
aeropuertos.

3. Desarrollar el proceso
constructivo de la
técnica Whitetopping
para la pista de
aterrizaje del aeropuerto
Guillermo Del Castillo
Paredes - Tarapoto

2. Determinacion del
espesor de la aplicacion
de la técnica
whitetopping para
extender la vida util del
pavimento en
aeropuertos.

3. Desarrollo del proceso
constructivo de la técnica
Whitetopping para la
pista de aterrizaje del
aeropuerto Guillermo Del
Castillo Paredes -
Tarapoto

Meétodo
ACN/PCN

OACI

IATA

Regulaciones
aeronduticas del
Pera (RAP)
Direccidn general
de aeronautica
civil (DGAC)

aplicacion de la técnica
Whitetopping.
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ANEXO N°2 Operacionalizacion de las variables

Aplicacion de la técnica Whitetopping como alternativa de rehabilitacion para extender la vida util del pavimento asfaltico.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO
Es una técnica que Recopilacion de Tipo de falla Adimencional Datos
aprovecha la capacidad informacion de tesis Caracteristica de Pavimento flexible cm meteorologicos,
resistente de la capa internacionales, guias y laestructurade  (asfaltico en caliente) datos estadisticos,
VI: Técnica existente mejorando la  normas que hayan aplicado pavimento Tipo de Adimencional manuales,
Whitetopping capa superficial a fin esta técnica para el mantenimiento estudios.
de optimizar la vida mejoramiento del Temperatura °C
atil del pavimento. pavimento asfaltico
relacionandolo a un tipo de Clima
VARIABLE E:rl;rrr;;gtlg?llar al existente en Precipitacion mm
DEPENDIENTE
Existen diferentes Explicar las diferentes Colocacién directa Adimencional Observacion
formas de adherencia formas de adherencia entre Fresado Adimencional visual
entre la carpeta la carpeta asfaltica dafiada y Tipos de (Ahuellamiento,
asfaltica dafiada y la la nueva carpeta de adherencia Construccion de capa . . friccion
nueva carpeta de Whitetopping. nivelante Adimencional  gperficial, baches
Whitetopping, superficiales) ,
buscamos proponer De acuerdo a los datos del manuales, tablas,
una guia que permitala PCN del aeropuerto de datos, trabajos de
gp_tlmlz_aupn d.e,Ia vida tarapoto,, proponer el Método utilizado NGmero de investigacion
atil y disminucién de espesor éptimo de la capa y | baviment Método ACN/PCN |asificacid referentes al
fallas en la superficie la separacion entre juntas en €l pavimento etodo clasiticacton Whitetopping y
. vida it S tente de pavimento .
VD: vida Gtil del  de rodadura. para la capa superficial exis P pavimentos
pavimento asfaltico. Whitetopping. aeroportuarios.
Conocer Yy respetar los . .
reglamentos nacionales e OACI Adimencional
internacionales para . .
pavimentos aerc?portuarios. Reglamentos IATA Adimencional
nacionales e Regulaciones
internacionales aeronduticas del Peri Adimencional
para aeropuertos. (RAP)
Direccion general de
aeronautica civil Adimencional

(DGAC)
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ANEXO N°3 Croquis de la pista de aterrizaje del aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes

ojodeie}

PRMLA - Aeropuerto Tarapoto
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ANEXO N°4 Caracteristicas del Aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes - CORPAC

‘ CORPAC S.A.
con p c e GERENCIA DE AEROPUERTOS

Y S —

AEROPUERTO “CAD. FAP GUILLERMO DEL
CASTILLO PARADES TARAPOTO”

oo R

AFOPUENTT 0E TASAPOTT CAD.FAR
N3 PAREDES

El Aeropuerto de Tarapoto esta ubicado en la Regién San Martin, Departamento y Provincia de
San Martin, Distrito de Tarapoto a 2km de la Plaza de Armas de Tarapoto. Sus coordenadas
geogréficas son 06°30'31"S-076°22'24"W.

El Aeropuerto de Tarapoto “Guillermo del Castillo Paredes” inicié sus operaciones, en el afio de
1,960, cuenta con una pista asfaltada de 2600m de largo por 45m de ancho, una Torre de
control de cinco pisos con 15m de altura; Actualmente, se encuentra bajo la administracién de
la empresa Aeropuertos del Pert (AdP), empresa privada que logré la concesion del Primer
Grupo de Aeropuerto de Provincias el 11 de Diciembre del 2006 y es la principal puerta de
entrada a la Region San Martin, que cuenta innumerables recursos turisticos como: La Laguna
Azul en el Distrito Sauce, Cataratas del Ahuashiyacu en la Provincia de San Martin, La
cataratas de Huacamaillo en el Distrito de San Roque de Cumbaza, El mirador de la Cruz en la
provincia de Lamas, Catarata de Chapawanca, el Barrio de los Nativos, El castillo de Lamas y
otros.

Tarapoto es una ciudad comercial mas importante de la Regién San Martin y del Oriente
Peruano, parte de Selva Alta en las estribaciones de |a Cordillera Azul

INFORMACION AEROPORTUARIA

Horario de Operaciones 2 12:00UTC-00:00UTC
Explotador del Aeropuerto : Aeropuertos del Pert S.A. (AdP)
Administracion CORPAC SA  : Wilmar Ramirez Flores
Teléfono # 978470459

Correo Electrénico 2 wramirez@corpac .gob.pe
Temperatura de referencia g 33°C

Elevacion 2 860ft

Coordenada geografica 3 06°30'31"S-076°22'24"W
CARACTERISTICA FISICA AREA DE MANIOBRAS

Pista 2 2,600 x 45 metros
Pavimento 3 Asfalto
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conp‘r CORPAC S.A.
f A GERENCIA DE AEROPUERTOS
e senancs er bornsi mano:

Designador de Pista : 17 -35
PCN : 51 FICIXIT
Franja de Pista : 2,600 x 90 al Oeste / 75 metros al Este.
Calle de Rodaje : Twy B 283m x 23m
Twy C 300m x 23m
Twy A 283m x 23m
Plataforma Superficie de Viraje : 02 Rwy 35 lado derecho 1900 y2600
CARACTERITICA FISICA DE LA PLATAFORMA
Plataforma : 30,000m?
Pavimento : Concreto
PCN : 52R/CIXIT
Dimensiones : 300x100m
Aeronave maxima permisible : Air Bus 320
SENALIZACION
Umbral de pista : Si
Borde de Pista : Si
Toma de Contacto : Si
Eje de Pista : Si
Calle de Rodaje : Si
Puestos de estacionamiento 1 03grandes, 03medianas, 05helicépteros.

AYUDAS VISUALES (ILUMINACION)

Luces De Umbral De Pista

Luces De Extremo De Pista

Luces De Borde De Pista Y Calle De Rodaje

Sistema De lluminacién De Aproximacion

Sistema Visual Indicador De Pendiente De Aproximacion
lluminacion De Plataforma

Faro Aerédromo (Abn)

INFRAESTRUCTURA / EDIFICACIONES

6.

10.

TERMINAL DE PASAJEROS

Niveles de Piso : A cargo de AdP
Area Total del Terminal : A cargo de AdP
Area Hall Principal : A cargo de AdP
Numero de Counters : A cargo de AdP
Area Zona de embarques : A cargo de AdP
Butacas : A cargo de AdP
TORRE DE CONTROL

Niveles de Pisos : 05 pisos

Altura : 15m
INSTALACIONES EN EL TERMINAL

Sala VIP : A cargo de AdP
Oficinas Administrativas : A cargo de AdP
Oficinas de Aerolineas : A cargo de AdP
Restaurantes : A cargo de AdP
Almacenes de carga ; A cargo de AdP
PLAYA ESTACIONAMIENTO VEHICULAR
Dimensiones : A cargo de AdP
Puestos de estacionamiento A cargo de AdP
Peaje : A cargo de AdP
OTRAS EDIFICACIONES

Caseta Grupos Electrégeno : Si
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conp‘r CORPAC 5.A.
f A GERENCIA DE AEROPUERTOS
e senancs er bornsi mano:

Caseta Equipos Transmisores : Si
Caseta Equipos de Recepcion : Si
Caseta Estacion Radioayuda Si
(VOR / NDB)
Estacion S.E.I. : A cargo de AdP
Casetas : A cargo de AdP
EQUIPAMENTO DE AERONAVEGACION
11. RADIO AYUDAS
VOR TX1 TX2
DME TP1 TP2
12. COMUNICACIONES
APP/TWR 118.4mhz/126.9mhz/121.5mhz
88965khz/7918khz
13. GRUPOS ELECTROGENOS
Grupo Principales : 02 KOHLER 150 y KUMINS 150 KWTS
Grupo Auxiliar : CATARPILAR 135 KWTS
14. TELEFONOS DEPENDENCIAS AERONAUTICAS
Torre de Control : 042-527042
15. METEOROLOGIAS
16. SERVICIOS
EQUIPOS SERVICIOS AERONAUTICOS
17. ESTACION S.E.l
Numero de Vehiculos : A cargo de AdP
Tipo de Vehiculo : A cargo de AdP
18. EQUIPOS DE APOYO EN PLATAFORMA
Equipo Traslado De Equipaje : A cargo de AdP
Numero de fajas circular A A cargo de AdP
Carretas porta carga : A cargo de AdP
Escaleras de Embarque : A cargo de AdP
Carretas porta equipaje : A cargo de AdP
19. EQUIPOS DE SEGURIDAD
A cargo de AdP
RECURSOS HUMANOS
20. PERSONAL DE CORPAC S.A.
Funcionarios : 01
Administrativos : 02
Especialistas Aeronauticos : 02
Técnicos : 03
Operadores COMMET : 03
Controladores Transito Aéreo : 03
Jefe Equipo Operaciones : 01
21. PERSONAL SERVICIOS TERCERIZADOS
Agentes de Seguridad : 06 puestos h24
Oficiales Aeroportuarios : A cargo de AdP
Operadores de Limpieza 02
Bomberos Aeronauticos 2 A cargo de AdP
Chofer : 01 Transporte personal CORPAC S.A.
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Ac
CORPAS..

CORPAC S.A.
GERENCIA DE AEROPUERTOS

INFORMACION ADICIONAL

22.

23.

AEROLINEAS QUE OPERAN
Lan Peru

Peruvian Airlines

Avianca

ATSA

Star Pert

Particulares

Militares

PROMEDIO OPERACIONES AEREAS DIARIAS
40 Operaciones.

81



ANEXO N°5 Numero de clasificacidon de aeronaves

Transport Canada
Technical Evaluation Engineering

Aircraft
Classification Numbers
(ACN's)
AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] S—

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B

. one main Tire

Aircraft Ma[;f]\]hn gear Pressure in B C D i B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20

A300B, B2 1353 46.5 1.16 39 44 54 69 35 43 51 58 89

840 21 23 27 36 19 22 26 31 140

A300B4-200 1627 46.5 1.28 50 57 69 86 46 56 66 75 89

1236 35 38 46 60 32 38 45 51 140
A300B4-200 1627 1.16 47 52 64 82 41 49 59 68
(Optional Bogie) 1236 33 36 42 56 28 33 40 47
A300B4-600R 1693 1.35 54 61 74 92 51 61 7 80
1275 37 41 49 64 34 41 48 55
A300B4-600R 1693 121 50 56 69 88 44 54 64 74
(Optional Bogie) 1275 35 38 45 60 30 36 43 50
A300C4 1627 1.24 48 55 67 85 44 53 63 72
1216 33 36 43 57 30 35 42 48
A310-200, 200C 1509 146 45 50 61 7 43 51 59 67
800 20 21 24 32 19 21 25 29
A310-300 1480 1.19 44 50 61 7 40 48 57 65
1108 30 33 39 52 27 32 38 44
A310-300 1549 148 48 54 65 82 46 55 64 72
1118 31 34 40 53 30 35 41 47
A310-300 1617 1.29 50 57 69 86 47 56 66 75
1118 31 34 40 53 28 33 39 45
A310-322 SR, BB 1500 145 44 49 60 7T 42 50 59 67
1064 29 31 36 48 27 31 37 42
A310-324 1540 124 44 49 60 7 41 50 59 67
800 19 20 23 31 18 20 24 28
A310-325 1608 1.38 48 54 66 84 46 55 64 73
1100 30 32 38 50 27 32 38 44
A318-100 607 0.89 29 31 35 41 31 34 36 38
382 17 18 20 23 18 19 21 22
A319-100 632 0.89 30 32 36 42 31 34 37 39
382 17 18 19 23 17 19 20 22
A319-100 690 1.07 35 36 40 46 37 40 42 45
382 18 18 20 23 18 20 21 23
A319-100 744 1.38 39 40 45 50 44 46 49 51
382 18 18 20 23 20 21 22 24

(8}
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] S—

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B

one main Tire

Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
A320-100 667 1.21 35 36 40 46 38 41 43 45
390 19 19 21 24 30 22 25 25
A320-200 725 1.03 37 39 44 50 40 43 45 48
402 19 19 21 25 20 21 23 24
A320-200 744 1.14 39 40 45 51 42 45 48 50
422 20 21 22 26 22 23 25 26
A320-200 759 1.44 41 42 47 53 46 49 51 53
441 22 22 24 28 24 26 27 29
A300-200 725 122 20 22 26 35 19 23 27 31
(Optional Bogie) 402 10 10 11 15 9 10 12 14
A320-212 (optional 764 1.22 21 23 28 38 21 24 29 33
4-Wheel Bogie) 490 12 13 15 20 1 13 16 18
A321-100 769 1.28 42 44 49 55 47 50 52 54
461 23 24 26 30 26 27 29 30
A321-100 818 1.36 45 48 53 59 51 54 57 59
461 23 24 26 30 26 28 29 31
A321-200 877 1.46 49 52 58 63 56 59 62 64
461 23 24 26 30 26 28 29 31
A330-200 2137 1.34 57 62 72 98 48 56 66 78
1650 42 44 50 67 37 40 47 55
A330-200 2264 142 62 67 78 106 53 61 73 85
1650 42 45 50 67 37 41 48 55
A330-300 2088 131 55 60 70 94 46 54 64 75
1638 41 44 50 66 36 39 46 54
A330-300 2137 1.33 57 61 7 96 47 55 65 77
1657 41 44 50 66 37 40 46 54
A330-300 2264 142 62 68 79 107 54 62 74 86
1697 44 47 53 70 39 43 50 58
A340-200 2559 1.32 56 61 Y4l 96 47 55 65 76
1657 33 35 39 50 31 32 36 42
A340-200 2706 142 62 67 78 106 53 62 73 85
1697 35 37 41 53 33 34 39 45
A340-300 2559 1.32 56 61 70 96 47 54 65 76
1706 34 36 40 52 32 33 38 44
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr
CBR [%] k [MPa/m] 5.
Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B
one main Tire
Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
A340-300 2706 142 62 68 79 107 54 62 74 86
1765 37 39 44 57 34 36 42 48
A340-500, 600 3590 142 70 76 90 121 60 70 83 97
1750 29 31 34 42 29 28 32 37
A380-800 5514 147 Al 79 99 136 53 61 76 94
(6 Wheel Main Gear) 2758 29 31 35 48 25 26 29 34
A380-800 5514 147 62 68 80 108 55 64 76 88
(4 Wheel Wing Gear) 2758 27 28 31 39 25 26 30 35
Antonov AN- 24 207 0.42 6 8 1" 13 8 9 1 1"
130 4 5 6 7 5 5 6 7
Antonov AN-124-100 3844 1.03 51 60 7 107 35 48 73 100
2000 20 23 27 40 17 18 23 32
Antonov AN-225 5884 1.13 63 75 95 132 45 61 89 125
4500 41 48 62 88 30 39 55 75
ATR 42 182 0.72 9 10 11 13 10 11 12 12
(Aerospatiale) 110 5 5 6 7 6 6 7 7
ATR 72 211 0.79 1 12 14 15 13 14 14 15
(Aerospatiale) 125 6 6 7 8 7 7 8 8
Aurora (CP-140) 600 1.31 35 38 42 45 41 43 45 46
(P-3 Orion) 275 14 14 16 18 16 17 18 19
B-52 (Bomber) 2170 1.65 80 86 97 116 103 114 126 136
1500 49 53 60 72 62 70 77 85
B1-B Bomber 2123 1.65 7 87 102 121 7 90 102 113
(Rockwell) 1400 43 47 57 72 43 50 58 65
B707-120, 120B 1150 46.7 117 32 35 42 55 28 34 40 47 86
700 17 18 21 27 16 17 20 24 142
B707-320, 320B, 1484 46.7 1.24 45 51 62 78 42 50 59 67 88
320C, 420 800 20 22 25 33 19 21 25 29 142
B717-100, 200, 543 1.10 32 34 38 40 36 38 40 41
300 310 16 17 19 22 18 20 21 21
B720, 720B 1045 46.4 1.01 28 30 37 49 24 29 35 41
700 17 18 21 28 15 17 20 24
B727-100, 100C 756 452 1.14 41 43 49 54 45 48 51 53 86
450 23 23 25 30 24 26 28 29 -
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr
CBR [%] k [MPa/m] S—
Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B
one main Tire
Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
B727-200 770 46.2 1.15 42 44 50 55 47 50 52 54
450 23 23 25 30 25 26 28 29
B727-200 934 46.7 1.19 53 57 64 69 60 63 66 69
(Advanced) 450 23 23 26 30 25 26 28 30
B727-200F 907 1.15 52 54 61 66 57 60 63 66
(Advanced) 450 23 23 25 30 25 26 28 29
B737-100 445 46.2 1.02 23 23 26 30 25 26 28 29 7
260 12 12 14 16 13 14 15 16 -
B737-200, 200C, 572 464 1.26 31 32 37 41 35 37 39 41 7
Advanced 300 15 15 16 19 17 18 19 20 -
B737-300 623 459 140 35 37 41 45 40 42 44 46
325 16 17 18 21 19 20 21 22
B737-400 670 1.28 38 40 45 49 43 45 47 49
350 18 18 20 23 20 21 22 23
B737-500 596 1.34 33 35 39 43 38 40 42 43
320 16 16 18 21 18 19 20 21
B737-600 645 1.30 35 36 40 45 39 41 44 45
357 18 18 19 22 20 21 22 23
B737-700 690 1.39 38 40 44 49 43 46 48 50
370 18 19 20 23 21 22 23 24
B737-800 7 147 44 46 51 56 51 53 56 57
406 21 21 23 26 24 25 26 27
B737-900 77 147 44 46 51 56 51 53 56 57
420 21 22 24 28 24 26 27: 28
B747-100, 100B, 3350 234 1.55 49 54 65 86 46 54 64 73 112
100SF 1700 21 22 25 32 20 22 25 29 147
B747-100SR 2690 241 1.04 36 38 46 64 29 35 43 50
1600 19 20 22 29 16 18 21 25
B747-200B, 200C 3720 231 1.38 55 62 76 98 51 61 72 82 112
200F, 200M 1750 22 23 26 34 20 22 26 30 147
B747-300, 300M, 3720 227 1.31 55 62 76 98 50 60 7 82
300SR 1760 22 23 26 34 19 22 25 30
B747-400, 400F, 3905 1.38 59 66 82 105 54 65 77 88
400M 1800 23 24 27 35 20 23 27 31
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr
CBR [%] k [MPa/m] S—
Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B
one main Tire
Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
B747-400D 2729 1.04 36 39 47 65 30 36 43 51 112
(Domestic) 1782 22 23 26 34 18 20 24 29 147
B747-SP 3127 229 1.26 45 50 61 81 40 48 58 67 110
1500 18 19 21 28 16 18 21 25 137
B757-200 Series 1134 452 124 34 38 47 60 32 39 45 52 86
570 14 15 17 23 13 15 18 20 114
B757-300 1200 124 36 41 51 64 35 42 49 56
640 16 17 20 27 15 17 21 24
B767-200 1410 46.3 1.31 39 42 50 68 34 41 48 56
800 19 20 23 29 18 19 22 26
B767-200 ER 1726 46.3 1.31 50 56 68 90 45 54 64 74
830 20 21 24 31 18 20 24 27
B767-300 1566 46.3 1.38 44 49 59 79 40 48 57 65
860 21 22 25 33 19 22 25 29
B767-300 ER 1784 1.38 53 59 72 94 48 57 68 78
890 22 23 26 35 20 23 26 31
B777-200 2433 1.38 51 58 4l 99 40 50 65 81
1400 25 27 31 43 23 23 28 35
B777-200 ER 2822 1.38 63 7 90 121 53 69 89 108
1425 25 27 32 44 23 25 31 39
B777-200 X 3278 1.38 78 90 114 148 61 80 104 126
1600 29 32 38 53 27 27 34 43
B777-300 2945 148 68 76 97 129 54 69 89 109
1600 30 32 38 53 27 28 35 43
B777-300 X 3190 148 76 86 110 143 61 79 101 122
1600 30 32 38 53 27 28 35 43
BAC-111 Series 390 0.97 23 24 27 29 26 27 28 29
400 220 1" 12 13 15 13 14 14 15
BAC-111 Series 440 450 0.57 23 28 29 32 26 28 29 31
475 230 9 1 13 16 1" 13 14 14
dvostruki
BAC-111 Series 467 450 1.10 29 31 33 35 33 34 35 36 kotaé
500 250 13 14 16 18 15 16 17 18
BAe-146-100 376 0.84 18 20 23 26 21 22 24 25
230 10 11 12 15 1 12 13 14
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR[%] k [MPa/m] i

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B

one main Tire

Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure A B c D A& B c D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 30 40 20
Canadair CL-215, 196 0.55 12 15 17 18 14 14 15 15
415 130 8 10 11 12 9 10 10 10
Canadair CL41A 49 037 — — — — — — — —
(CT-114 Tutor) 24 - s s s =g e . -
Canadair Regional 236 1.12 13 14 16 17 16 16 17 18
Jet - 100, 200 Srs 135 7 7 8 9 8 9 9 9
Canadair Regional 335 124 18 19 21 24 21 22 23 24
Jet - 700 Series 195 10 10 11 13 1 12 12 13
Canadair Regional 367 124 20 21 24 26 23 25 26 27
Jet-900, ER Srs 215 1 11 12 14 12 13 14 14
Cessna 114B 15 0.35 = = = == === sy s o=
(Commander) 10 - — - - - — - —
Cessna 152 8 0.20 —- — — — — — - —
5 - - - i — o . o
Cessna 172 1" 0.19 == — == - - — — —
(Skyhawk) 7 - — i o - sxg 25w s
Cessna 180 13 0.21 - — — — = . . -
(Skywagon) 8 - i —- = e =E = e
Cessna 182 14 0.25 s = — e <z - - <
(Skylane) 9 s — 2 2 2 s 2 s
Cessna 185 15 0.25 as — 2 = S =R i =
(Skywagon) 8 — — = — = — — —
Cessna 208 36 0.60 — — — —- — — — —
(Caravan) 18 . — — - - s s -
Cessna 210 18 0.38 = — — i = — - —
(Centurion) 1 e - e o = - e .
Cessna 310 25 0.42 - — — — = s <5 -
16 — - - — — — - -—
Cessna 337 21 0.38 s = e o s - o s
(Skymaster) 14 - — — s s g 2 s
Cessna 401 28 045 s = = = SEE o =2 e
20 — — — -— -— -— — -—

Cessna 402C,

414A 31 048 — — — — — — — —
(Chancellor) 19 - — — - = 2ss < e
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] S—

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B

one main Tire

Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
BAe-146-200 416 0.97 22 23 26 29 24 26 27 29
235 1" 12 13 15 12 13 14 15
BAe-146-300 436 1.10 24 25 28 31 27 28 30 31
245 12 12 14 16 13 14 15 16
BAe-ATP 232 0.85 12 13 14 16 13 14 15 16
140 6 7 8 9 7 8 8 9
Beech 1900C, 76 0.67 3 4 4 5 4 5 5 5
1900D 56 2 3 3 4 3 3 3 4
Beech 2000 65 0.54 2 3 4 4 3 4 4 4
Starship 56 2 2, 3 4 3 3 3 3
Beech 35, 36 16 0.28 —- —- —- —- -— -— —- -—
Series (Bonanza) 10 — - — — — -— — -—
Beech 55, 56, 25 0.39 — — — — — — — —
58 Series (Baron) 16 —_ - - - - -— - -—
Beech Jet 400, 73 0.86 6 7 7 7 6 6 6 7
400A 56 5 5 5 5 5 5 5 5
Beech King Air 56 0.73 2 3 3 4 3 3 4 4
100, 200 Series 56 2 3 3 4 3 3 4 4
Beech King Air 300, 67 0.73 3 3 4 4 4 4 4 4
300C, 350, 350C 56 2 3 3 4 3 3 3 4
Beech King Air 90 49 0.38 =S S = = SEE s s =
Series 27 - — - — — — — —
Beech Queen Air, 40 0.33 — — —- —- — — — —
65, 70, 80 Series 25 —- —- —- —- —- -— —- -—
Bombardier BD-700 432 1.21 26 28 30 32 30 31 32 33
(Global Express) 220 1 12 13 15 13 14 15 15
C-141B Starlifter 1553 1.31 52 60 73 88 51 61 70 78
(Lockheed) 600 15 16 18 24 14 16 19 22
C-17A 2602 0.95 54 61 73 94 54 49 57 7
(Globemaster Il1) 2000 38 42 50 65 41 38 40 48
C-5A Galaxy 3421 0.73 27 30 35 46 25 28 33 39
(Lockheed) 1500 10 11 12 15 10 11 12 13
C123K Provider 267 0.69 20 22 24 25 21 21 22 22
(Fairchild/Republic) 180 13 15 16 17 14 14 15 15
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] S

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B

. one main Tire

Aircraft Ma[;ﬁ\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
Cessna 421 34 0.55 — - - — -— -— — -—
(Golden Eagle) 22 —- —- —- —- —- -— —- -—
Cessna 441 44 0.66 — — — — -— -— — -—
(Conquest 1) 26 - — - - - -— - -—
Cessna 501 56 0.69 4 5 ) 5 -] 5 5 5
(Citation | - Eagle) 56 4 5 5 5 5 5 5 5
Cessna 525 47 0.68 - — - - E= . s -
(Citation Jet) 29 =2 == = o3t ST s o =0t
Cessna 550 64 0.69 5 5 6 6 5 5 5 5
(Citation 1) 56 4 5} 5 5 5 5 5 5
Cessna 550 67 0.69 5 6 6 6 5 6 6 6
(Citation Bravo) 56 4 5 5 5 5 5 5 5
Cessna 560 72 0.69 5 6 6 7 6 6 6 6
(Citation V) 56 4 5 5 5 5 5 5 5
Cessna 561 XL 90 1.05 8 8 8 9 8 8 8 8
(Citation Excel) 56 5 5 5 5 5 5 5 5
Cessna 650 99 1.02 6 6 7 7 7 T 7 7
(Citation I, V1) 56 3 3 3 4 3 4 4 4
Cessna 650 104 1.16 6 7 7 8 T 8 8 8
(Citation VII) 62 3 3 4 4 4 4 4 5
Cessna 750 160 1.16 10 11 12 12 12 12 13 13
(Citation X) 96 5 6 6 7 6 7 7 7
Cessna Conquest 45 059 —- — — - — — - —
26 —- —- —- -— -— -— —- -—
Cessna T303 23 0.40 —- —- —- —- -— -— —- -—
(Crusader) 15 — — — — -— -— — -—
CF-18 249 1.38 21 20 20 20 21 21 21 21
110 9 9 9 9 9 9 9 9
Challenger CL 600, 192 0.90 10 11 13 14 12 13 13 14
601 131 6 7 8 9 8 8 8 9
Challenger CL 600, 192 1.50 11 12 13 14 14 14 14 15
601 131 7 7 8 9 9 9 9 10
Challenger CL 201 142 12 12 14 14 14 15 15 15
601-3R 131 7 7 8 9 9 9 9 9
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr
CBR [%] k [MPa/m] S—
Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B
one main Tire
Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
Challenger CL 604 212 142 12 13 14 15 15 15 16 16
140 7 8 9 10 9 10 10 10
Concorde 1824 480 1.29 65 72 81 97 60 7 81 91 68
1000 28 31 37 44 27 30 35 41 167
Convair 240 190 0.64 7 9 10 12 9 10 10 1"
125 5 5 6 7 5 6 6 7
Convair 340, 440, 222 0.47 7 9 " 14 9 10 " 12
140 4 5 6 8 5 6 7 7
Convair 580 280 0.59 1 13 15 19 13 14 16 17
150 5 6 7 9 6 7 8 8
Convair 600 210 0.73 9 10 1" 14 10 11 12 13
140 5 6 7 8 6 7 8 8
Convair 640 245 0.52 8 11 12 15 10 12 13 14
140 4 5 6 8 5 6 7 7
Convair 880 860 1.03 27 31 36 44 26 31 36 40
400 10 10 12 16 9 1" 13 14
Convair 990 1135 485 1.28 40 46 53 64 41 47 54 60
600 17 18 22 28 17 19 23 26
Dassault Falcon 10 84 0.93 5 5 6 6 6 6 6 6
56 3 3 4 4 4 4 4 4
Dassault Falcon 20 128 0.92 8 9 9 10 10 10 10 10
75 4 4 5 5 5 5 6 6
Dassault Falcon 50 173 0.93 9 10 12 13 1" 12 12 13
920 4 5 5 6 5 5 6 6
Dassault Falcon 202 1.30 1" 12 14 15 14 14 15 15
900 103 5 5 6 7 6 iT. 7 7
DC-10-10, 10CF, 2037 46.85 1.34 57 62 74 101 49 58 69 81 137
15 1035 25 26 29 37 23 24 28 32 162
DC-10-20, 20CF, 2485 377 1.14 60 67 81 110 49 59 72 85 137
30CF, 40CF 1640 36 38 44 61 30 34 41 48 162
DC-10-30, 30 ER, 2593 379 1.22 59 65 79 107 50 59 72 84 137
40 1220 24 25 27 35 21 23 26 30 162
DC-3 147 46.8 0.31 7 7 10 12 8 8 9 9
80 4 4 5 7 4 5 5 5
10
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr
CBR [%] k [MPa/m] S—
Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B
one main Tire
Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
DC4 335 46.75 0.53 12 15 17 21 14 16 17 19
200 6 8 9 1" 7 8 9 10
DC-6, 6B 480 0.73 20 23 25 30 22 24 26 28
300 1" 13 14 17 12 14 15 16
DC-7 (All Models) 640 0.89 34 36 42 46 37 40 42 44
400 19 20 23 27 21 23 24 26
DC-8-10, 20 Series 1226 1.01 36 41 49 62 32 39 46 53
600 15 15 18 23 14 15 17 20
DC-843, 55, 61, 1470 46.5 1.30 47 54 64 79 45 54 63 7
4l 800 21 23 27 35 20 23 27 31
DC-8-61F, 63F 1557 1.32 51 59 69 85 50 59 68 7
1001 28 31 37 47 27 31 37 42
DC-8-62, 62F, 63, 1593 46.5 1.35 52 59 70 87 50 59 69 77 81
72,73 800 21 23 26 34 20 23 27 31 140
DC-9-10, 15 404 46.2 0.93 22 23 26 29 24 26 27 28
300 15 16 18 21 17 18 19 20
DC-9-21 445 47.15 1.02 25 26 30 32 28 29 31 32
300 15 16 18 21 17 18 20 20
dvostruki
DC-9-30, 32 485 46.2 1.05 27 29 33 35 31 32 34 35 kotac
300 15 16 18 21 17 18 19 20
DC-941, 50, 51 543 46.65 117 31 33 37 40 35 37 39 40
300 15 16 18 20 17 18 19 20
DHC1 Chipmunk 10 0.21 — — — — — — — —
7 S e . i . - . -
DHC2 Beaver 24 0.17 —- —- —- —- -— -— —- -—
14 —- —- -— -— -— -— —- -—
DHC3 Otter 36 0.20 —- —- —- —- -— -— —- -—
20 — — -— -— -— -— —- -—
DHC4 Caribou 130 0.28 3 3 5 7 4 4 5 6
90 2 2 3 4 2 3 3 4
DHCS5 Buffalo 187 041 6 8 10 12 8 9 10 1
115 3 4 5 7 4 5 6 6
DHC6 Twin Otter 56 0.26 3 3 3 5 3 3 3 4
Series 300 56 3 3 3 5 3 3 3 4
11
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] S—

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B

one main Tire

Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
DHC7 Dash 7 209 0.74 10 12 13 15 12 13 14 14
120 ) 6 7 8 6 7 7 8
DHC8 Dash 8 147 044 5 6 8 9 6 7 8 8
90 3 3 4 5 3 4 4 5
DHC8 Dash 8 154 0.90 8 8 9 1" 9 10 10 1"
Series 100 98 5 5 5 6 5 6 6 6
DHC8 Dash 8 183 0.80 9 9 " 12 10 1" 1" 12
Series 300 110 5 5 6 7 5 6 7
DHC8 Dash 8 279 0.90 15 16 18 20 17 18 19 20
Series 400 150 7 8 8 10 8 9 9 10
DHC8 Dash 8 279 142 15 16 18 20 18 19 20 21
Series 400 150 8 8 8 10 9 9 10 10
DHS-2 Conair 116 0.62 8 10 10 1 9 9 10 10
Firecat 80 6 7 7 8 6 6 7 7
Domnier 228 Series 63 0.90 5 6 6 6 6 6 6 6
56 5 5 5 5 5 5 5 5
Dornier 328 Jet 155 1.13 8 8 10 11 10 10 1 11
93 4 5 5 6 5 6 6
Dornier 328-110 138 0.80 T 7 8 10 8 8 9 9
(Turboprop) 90 4 4 5 6 5 5 5 6
Dornier SA227, Metro 74 0.73 3 4 4 5 4 5 5 5
Merlin, Expediter 56 2 3 3 4 3 3 4 4
Douglas A-26 120 0.48 7 8 10 1" 8 9 9 9
Invader 90 5 6 7 8 6 6 7 7
Douglas B-26 156 0.48 9 11 13 14 10 1 1 12
Invader 105 6 7 9 9 7 8 8
Embraer EMB-110 59 0.62 4 5 5 5 5 5 5 5
(Bandeirante) 56 4 5 5 5 4 4 5 5
Embraer EMB-120 119 0.76 5 6 7 8 7 74 7 8
(Brasilia) 4l 3 3 4 4 4 4 4 4
Embraer ERJ-145 217 0.90 12 13 15 16 14 15 15 16
110 5 6 6 7 6 7 7 7
Fokker 100 452 0.94 25 27 31 33 28 30 32 33
243 12 13 14 16 13 14 15 16

12
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] S—

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B

one main Tire

Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
Fokker 50 205 0.59 9 1 13 14 1 12 13 13
125 ) 6 7 8 6 7 7 8
Fokker 60 226 0.62 10 13 14 16 13 14 14 15
131 5 6 7 9 6 7 8 8
Fokker 70 410 0.81 22 24 27 30 24 26 27 29
225 10 11 13 15 12 13 13 14
Fokker F27 205 0.57 9 11 13 14 1 12 13 13
Friendship 120 5 5 6 8 6 6 7 7
Fokker F28 325 0.53 14 17 20 23 17 18 20 21
Fellowship 175 6 8 9 1 8 9 9 10
Gulfstream Il 294 1.04 17 18 20 22 20 21 21 22
163 8 9 10 1 10 10 1 1"
Gulfstream Il 312 1.21 19 20 22 23 22 23 24 24
170 9 9 10 12 1" 1" 12 12
Gulfstream IV 334 1.21 20 22 24 25 24 25 25 26
189 10 1" 12 13 12 13 13 14
Gulfstream V 405 1.37 26 28 30 31 31 32 33 33
215 12 13 14 15 14 15 16 16
Hercules C-130, 778 0.67 29 34 37 43 33 36 39 42
082, 182, 282, 382 360 12 14 16 17 14 15 16 18
Hercules L-100 693 0.74 27 30 33 38 30 33 35 38
(Commercial) 340 12 14 15 16 14 15 16 17
HS/BAe 125 112 0.83 6 6 7 8 7 7 8 8
(All Series to 600) 61 3 3 3 4 3 4 4 4
HS/BAe 700 114 0.88 6 7 7 8 7 8 8 8
62 3 3 3 4 4 4 4 4
HS/BAe 748 227 0.51 9 11 14 16 11 13 14 14
120 4 5 6 7 5 6 6 7
llyushin IL-18 625 0.80 16 17 21 29 13 16 20 23
350 ¥ 8 9 12 6 7 9 1"
llyushin IL-62, 62M 1648 47.0 1.65 52 58 68 83 51 59 68 7
651 16 17 19 24 18 18 20 22
llyushin IL-76T 1677 235 0.64 24 27 34 45 29 33 30 34
822 9 10 12 16 1" 13 15 14

13
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr
CBR [%] k [MPa/m] S—
Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B
one main Tire
Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
llyushin IL-76TD 1775 0.66 27 30 37 49 32 35 32 37
920 1" 12 14 19 13 15 18 16
llyushin IL-86 2054 312 0.88 34 36 43 61 26 31 38 46
1089 15 16 18 23 13 14 16 19
Jetstream 31, 32 69 0.39 3 4 ) 6 4 5 5 5
(BAe) 56 3 3 4 5 4 4 4 4
Jetstream 41 (BAe) 107 0.83 5 5 6 7 6 6 7 7
63 3 3 3 4 3 3 4 4
KC-10 (McDonnell 2593 122 59 65 79 107 50 59 72 84
Douglas) 1800 38 40 46 64 32 36 43 51
KC-135 Stratotanker 1342 1.38 38 41 49 64 35 41 48 55
(Boeing) 800 20 21 24 31 19 21 24 28
L-1011-1 Tristar 1913 474 1.35 52 56 66 90 45 52 62 72 132
1070 26 27 30 38 24 25 29 33 178
L-1011-100, 200 2073 46.8 1.35 57 63 75 101 49 58 69 81 132
Tristar 1090 26 28 31 39 24 26 29 34 178
L-1011-250 Tristar 2269 1.35 64 7 86 114 56 66 79 91
1108 27 28 31 40 25 26 30 35
L-1011-500 Tristar 2295 46.2 1.35 65 72 87 116 56 67 80 93 132
1070 26 27 30 38 24 25 29 33 178
Learjet 24F 62 0.79 3 3 4 4 4 4 4 4
56 3 3 4 4 3 4 4 4
Learjet 25D, 25F 69 0.79 3 4 4 5 4 5 5 5
56 3 3 3 4 3 4 4 4
Learjet 25G 75 0.79 4 4 5 5 5 5 5 5
56 3 3 3 4 3 4 4 4
Learjet 28, 29 69 0.79 3 4 4 5 4 5 5 5
(Longhorn) 56 3 3 3 4 3 4 4 4
Learjet 31A, 35A, 83 0.79 4 5 5 6 5 5 6 6
36A 56 3 3 3 4 3 3 4 4
Learjet 45 91 0.79 5 5 6 7 6 6 6 7
59 3 3 3 4 3 4 4 4
Learjet 55B, 55C 97 1.24 6 6 7 7 7 7 7 8
58 3 3 3 4 4 4 4 4
14
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] S—

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medum  Low V.Low B

one main Tire

Aircraft Ma[;fl\]hn gear Pressure in B C D A B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
Learjet 60 106 1.24 6 7 7 8 8 8 8 8
62 3 3 4 4 4 4 4 5
Lockheed 188 503 0.95 27 29 33 36 30 32 34 36
Electra 255 12 13 14 17 13 14 15 16
MD-11 2805 1.38 67 74 90 119 58 69 83 96
1200 24 25 27 34 22 23 26 30
MD-81 628 47.75 1.14 36 38 43 46 41 43 45 47
350 18 19 21 24 20 21 23 24
MD-82 670 47.55 1.14 39 41 46 49 43 46 48 50
350 18 18 20 24 20 21 22 24
MD-83 716 474 1.14 42 45 50 53 47 50 52 54
355 18 19 21 24 20 22 23 24
MD-87 628 479 1.14 36 38 43 46 41 43 45 47
335 17 18 20 23 19 20 22 23
MD-88 670 1.14 39 41 46 50 44 46 48 50
350 18 19 21 24 20 21 23 24
MD-90-30 699 1.14 41 43 48 52 46 48 50 52
392 20 21 24 27 23 24 26 27
MD-90-30ER 739 1.14 44 47 52 55 49 52 54 56
392 20 21 24 27 23 24 26 27
MD-90-50, 55 772 1.14 46 50 54 57 52 54 57 58
410 22 22 25 29 24 26 27 28
Mitsubishi MU-2 52 0.48 —- —- —- —- -— -— —- -—
Srs 32 — — - -— -— -— — -—
Piper Aerostar 29 048 = — — i = — - —
20 —- — - -— -— -— - -—
Piper Apache 21 0.29 - s == - e e = i
13 —- —- —- -— -— -— —- -—
Piper Archer I, Ill 12 0.17 - — - - -— -— - -—
7 s iz L S s A 2 S
Piper Arrow lII, IV 14 0.21 — — —- - — — —- —
8 - - — — — — - —
Piper Aztec 30 0.42 — — — — -— -— — -—
18 —- —- —- -— -— -— —- -—
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] S

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medium  Low V.Low B

. one main Tire

Aircraft Ma[kxﬁ\]hn gear Pressure in B C D i B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 30 40 20
Piper Cheyenne |, M 0.55 e =5 S e s s e e
1} 23 — — - -— -— -— — -—
Piper Cheyenne Il 50 0.69 —- — — — — — - —
31 — — — -— -— -— - -—

Piper Commanche 21 0.29
13 - — -— -— -— -— - -—
Piper Cub 8 013 o - . s s oo s -
(& Super Cub) 5 a =S == e s = == e
Piper Dakota 14 017 . . . - - - - -
8 5 it 2 S B A = S
Piper Malibu, 21 0.35 =2 = = i =52 s s e
Mirage, Meridian 14 = - — - — — — —
Piper Mojave 33 042 - _ — - o .. — -
23 — — -— -— -— -— — -—
Piper Navajo 29 0.42 — - - — -— -— - -—
18 — — -— -— -— -— - -—
Piper Saratoga 16 0.38 - - - - - - _ -
10 — — -— -— -— -— - -—
Piper Saratoga Il 16 0.27 s = s - o sxa e sy
1 - — -— -— -— -— — -—
Piper Seminole 17 0.25 - - - - -— -— —- -—
11 — — -— -— -— -— - -—
Piper Seneca lll, V 2 0.38 —- — — - — — - —
14 — — -— -— -— - - -—
Piper Warrior I1,111 1 017 = — — — — — — —
7 - o s e s sva 2o .
Saab 2000 226 0.69 11 13 14 16 13 14 15 15
136 6 7 7 9 7 8 8 9
Saab 340A, B 131 0.82 6 7 8 9 7 8 8 9
81 4 4 4 5 4 5 5 5
Shorts 330 102 0.55 6 8 9 9 7 8 8 8
66 4 5 6 6 5 5 5 5
Shorts 360 121 0.54 7 9 10 1 9 9 9 9
7 5 6 7 7 6 6 6 6
16
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Flexibile Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sr

CBR [%] k [MPa/m] E"

Weight Load on High Medium  Low V.Low High Medium  Low V.Low B

. one main Tire

Aircraft Ma[];xf]\]hn gear Pressure in B C D i B ¢ D [cm]
[%] [MPa] 15 10 6 3 150 80 40 20
Shorts Sherpa 114 0.54 7 8 10 10 8 8 9 9
80 o 6 7 7 6 6 6 6
Shorts Skyvan 67 0.28 3 3 4 6 4 4 4 4
56 3 3 4 5 3 3 4 4
Swearingen SJ 60 1.07 3 3 3 4 4 4 4 4
30-2 56 3 3 3 4 3 4 4 4
T-33 Trainer 54 042 - — - - - . - o
(CT-133)(Lockheed) 38 —- —- —- —- —- —- —- -—
Transall C-160 500 0.38 8 10 13 18 10 10 10 13
285 4 5 6 8 5 6 6 6

Trident 3 670 455 1.14 26 28 31 36 37 40 42 44 125

383 13 14 15 18 18 19 21 22 65
Tupolev TU-134 463 456 0.59 10 12 19 20 9 1 14 17
285 5 6 7 10 5 6 7 8
Tupolev TU-154 961 451 0.93 19 22 28 37 18 24 30 36
525 9 9 11 16 T 9 12 15
Tupolev TU-204, 1096 1.38 31 33 40 53 29 34 40 46
214,224,234 560 14 14 16 20 13 14 16 19
VC10 Series 1590 1.01 48 54 66 83 41 50 60 69
785 19 21 24 31 18 19 22 26
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