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GLOSARIO DE TERMINOS

Este glosario contiene los conceptos aeronauticos basicos para que el lector pueda
comprender cada uno de los aspectos a tratar en el desarrollo del proyecto, los

cuales son basado en la hormativa aeronautica aplicable.

ACN (numero de clasificacion de aeronaves): Numero que indica el efecto
relativo de una aeronave sobre un pavimento, para determinada resistencia

normalizada del terreno de fundicién.

Aeronave: Aeronave es “toda maquina que puede desplazarse en la atmosfera por
reacciones del aire que sean las reacciones de este contra la superficie de la tierra”,

segun la OACI.

Area de maniobras: Areas del aer6dromo destinada para aterrizaje despegue y el

rodaje de las aeronaves, esta area no incluye plataformas.
Area de movimientos: Es el area de maniobras y plataformas.
Baliza: Objeto puesto en el terreno, para indicar obstaculos o indicar limites.

Calle de rodaje: Via en el aer6dromo terrestre, cuyo objetivo es el rodaje de

aeronaves, de un lugar a otro dentro del aerédromo.

CBR (California Bearing Ratio): conocido como indice de penetracion California.
Relacion de resistencia del suelo determinada mediante comparacion de la carga

de penetracion del suelo con un material normalizado.
Centro de viraje: Punto de referencia sobre el cual gira una aeronave.

Cimiento: capa o capas de material seleccionado especificado de espesor

calculado, colocadas sobre el terreno de fundicion para soportar el firme.
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Elevacion de aer6dromo: La elevacion mas alta en el area de aterrizaje.

Envergadura: Es la distancia de punta a punta de las alas del avion.

Firme: capa o capas de material especificado o seleccionado, espesor designado,
que se apoya sobre un cimiento, o sobre el terreno de fundicion, para soportar la

capa superficial o revestimiento.

Franja de calle de rodaje: Es una zona que abarca la calle de rodaje, esta delimita

la misma, para evitar que una aeronave se salga de esta.
Franja de pista: Superficie que abarca la pista y la zona de parada.

Hormigon asfaltico: conocido como hormigén bituminoso, mezcla de arido con

asfalto o betun y relleno, extendida en frio o en caliente, y finalmente cilindrada.

Hormigén de cemento (Concreto): Mezcla de aridos graduados, con cemento

Portland y agua.

Obstaculo: Todo objeto que intervenga en la operacién de aeronaves ya sea en

area de movimientos o sobre pase a un area de proteccion de aeronaves.

Pavimento: Combinacién de cimiento, firme y revestimiento, colocada sobre un
terreno de fundicidn para soportar las cargas del transito y distribuirlas al terreno.

Existen dos tipos de pavimentos el flexible y el rigido, que se pueden combinar.

PCN (Numero de clasificacion de pavimentos): Numero que indica la resistencia

de un pavimento, para utilizarlo sin restricciones.

Plataforma: Espacio definido del aerédromo terrestre para el embarque o
desembarque de pasajeros, ademas de servir de estacionamiento y para brindar

los servicios a la aeronave.
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Recrecimiento: revestimiento adicional colocado sobre el pavimento existente,
bien sea con firme intermedio o sin él, usualmente para reforzar el pavimento o para

restaurar el perfil de la superficie.

Resistencia: medida de la idoneidad de un pavimento para soportar la carga

aplicada.
Revestimiento: la capa superior de una estructura de pavimento.

Sistema de gestion de la seguridad operacional: Estructura sobre lineas de
responsabilidad, politicas y procedimientos necesarios para un enfoque sistematico

de la gestion operacional.
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ACN

ASA

ASTM

CJS

DGAC

DOF

FAA

FOD

IATA

MCA

OACI

OMA

PCA

PCC

PCN

GLOSARIO DE ACRONIMOS

Numero de clasificaciéon de aeronaves

Aeropuertos y Servicios Auxiliares

Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus siglas

en inglés (American Society for Testing and Materials 0 ASTM

International)

Categoria de la resistencia de la cimentacion alta

Categoria de la resistencia de la cimentacién media

Caodigo IATA para el “Aeropuerto Internacional de Ciudad Juarez”

Direccion General Aeronautica Civil

Diario Oficial de la Federacioén

Administracion Federal de Aviacion

Objeto extrafio

Asociacion Internacional de Transporte Aéreo

Manual de Certificacién de Aerédromos

Organizacion de aviacion Civil Internacional

Grupo Aeroportuario Centro Norte

Asociacion de Cemento Portland

Hormigdn de cemento Portland

Numero de Clasificacion de Pavimento
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PCN

SCOP

SCT

SENEAM

SMS

SMS

Numero de clasificacion de pavimentos

Tipo de pavimento rigido

secretaria de Comunicaciones y Obras publicas

secretaria de Comunicaciones y Transportes

Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano

Sistema de gestion de la seguridad operacional

Sistema de gestion de la seguridad operacional

Base de la determinacion técnica

Presion maxima permisible de neuméaticos media

XX



RESUMEN

Es bien sabido que en la aviacion la seguridad es un factor esencial, incluso cuando
las aeronaves se encuentran en tierra. Por este motivo es imperante atender las
necesidades de los pavimentos que soportan las operaciones aéreas en el
aeropuerto. Estos pavimentos requieren de un proceso de preparacion y deposicion
especifico que se rige bajo normas que establecen su calidad. Sin embargo, cuando
la infraestructura no esta preparada para atender una demanda superior para la
que fue disefiado, suelen derivarse condiciones latentes que podrian poner en
riesgo la operacién y a quienes se involucran en esta. Debido a lo anterior, la
presente investigacion tiene como objetivo desarrollar una propuesta de mejora en
el proceso de mantenimiento preventivo de los pavimentos del Aeropuerto
Internacional de Ciudad Juéarez. Para lo cual se requiere hacer un analisis de las
condiciones actuales de los pavimentos para identificar las fallas existentes y
evaluar sus posibles efectos sobre la operacion aérea a partir de la cual se
desarrollard una propuesta en el proceso de inspeccion de pavimentos rigidos y
flexibles. El resultado que se pretende obtener es un manual que sirva como guia
y que describa un método de inspeccidn para los mantenimientos preventivos, el
cual debera ser practico y especifico para el Aeropuerto de Ciudad Juarez. Este
estudio busca ser un apoyo para el personal a cargo en la toma de decisiones del
mantenimiento que requieren los pavimentos de los aeropuertos lo que puede

contribuir en la seguridad de los pasajeros y del personal.

Palabras clave

Pavimentos aeroportuarios; Fallas; Impacto, Operacion Aérea.
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ABSTRACT

It is well known that safety is essential in aviation, even when aircraft are on the
ground. For this reason, it is imperative to meet the needs of the pavements that
support air operations at the airport. These pavements require a specific preparation
and deposition process that is governed by low-quality standards. However, when
the infrastructure is not prepared to meet a higher demand for which it was designed,
latent conditions often arise that could put the operation and those involved in it at
risk. Due to the above, the present research aims to develop a proposal for
improvement in the preventive maintenance process of the pavements of the Ciudad
Juarez International Airport. For which an analysis of the current conditions of the
pavements is required to identify the existing faults and evaluate their possible
effects on the aerial operation from which a proposal will be developed in the
inspection process of pavements and flexible. The intended result is a manual that
serves as a guide and that describes an inspection method for preventive
maintenance, which should be practical and specific for the Ciudad Juarez Airport.
This study seeks to be a support for the personnel in charge of making maintenance
decisions required by airport pavements, which can contribute to the safety of

passengers and staff.

Keywords

Airport pavements; Failures; Impact; air operations.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

“‘Hay que estar preparado para todo. Y hay que evitar lo que no nos conviene”.

Marcelo Bielsa

La OACI (Organizacién de Aviacion Civil Internacional) describe un aeropuerto
como un aerddromo civil publico, con infraestructura necesaria para brindar
servicios para las operaciones aéreas, como embarque y desembarque de
pasajeros, cargay correo del transporte regular y no regular, ademas del transporte
privado comercial y no comercial [1], donde un aerédromo civil es area conformada
de tierra o agua apta para despegue, aterrizaje, acuatizaje o movimiento de
aeronaves con una de las instalaciones o servicios para garantizar una operacion

segura [1][2].

Los aeropuertos cuentan con diferentes secciones, mismas que se
diferencian por los servicios que realizan y a quien van dirigidos, por ejemplo, el
lado aire va dirigido a facilitar la operacion de aeronaves, este se conforma por
calles de rodaje, hangares, plataformas, areas de movimientos, etc. [2], en general
en el lado aire se asignan actividades y/o operaciones necesarias para las atender
las aeronaves, mientras que el lado tierra se dedica a las funciones y/o operaciones

destinadas para los pasajeros.
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Todo aeropuerto busca ofrecer a sus clientes un servicio seguro, ordenado
y expedito; por este motivo la calidad en la infraestructura que brinda soporte a la
operacion aérea debe ser de gran nivel, esto se logra con mayor facilidad si los
procesos de mantenimiento se desarrollan bajo normas establecidas, asi como la
capacitacion del personal para ejecutar estos procesos preventivos y correctivos,

el mantenimiento de pavimientos no es la excepcidén en estos mantenimientos.

El presente proyecto inicia con un analisis enfocada a la deteccién de los
problemas presentes en el mantenimiento de pavimentos dentro de lado aire del
“‘Aeropuerto Internacional Abraham Gonzélez de Ciudad Juarez (CJS)’,
identificando los procesos que se generan para preservar los pavimentos. Ademas
de un andlisis de disefio de un pavimento destinado para un aeropuerto con
capacidad a la del Aeropuerto Internacional de Ciudad Juérez. Todo esto para
lograr que las operaciones aéreas se realicen de manera correcta y segura,
basados en a la normativa aplicable con el objetivo de optimizar los recursos

existentes.

1.1 Antecedentes

En los ultimos tres afios se ha registrado incremento en el nUmero de vuelos; segin
Flightradar de enero de 2021 a septiembre de 2021 se registraron en promedio
170653 vuelos diarios (Figura 1.1). A pesar del descenso en 2020, se puede ver
una recuperacion notable en el 2021, esta cantidad de vuelos requiere de diversos

servicios que aseguren la calidad del viaje. Entre los servicios importantes destacan
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los pavimentos, que se encuentran en las pistas de aterrizaje y despegue, asi como

las plataformas y calles de rodaje.

Total number of flights tracked by Flightradar24, per day
(UTC time), 2019 vs 2020 vs 2021
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Figura 1.1. Numero total de vuelos seguidos por Fligthradar24, por dia (hora UTC), 2019 vs 2020 vs 2021
(obtenida de https://www.flightradar24.com/data/statistics 8/30/21).

La seguridad aeroportuaria es primordial en las operaciones aeronauticas y
el descuido de sus pavimentos podria ocasionar accidentes, incidentes o incluso el
cierre del aeropuerto, donde el permiso de operacién del aeropuerto podria ser
restringido en algunas clausulas o bien ser suspendido cuando el aeropuerto no
cumpla con los requisitos y condiciones necesarias y obligatorios por la normativa
para garantizar la seguridad de las operaciones aéreas, a causa del incumplimiento

de las normas o por modificacion en la operacion [3].


https://www.flightradar24.com/data/statistics%208/30/21

Todas las instalaciones incluida la infraestructura aeroportuaria requieren de
mantenimientos, principalmente de tipo preventivo y de forma continua. Este tipo
de mantenimiento posibilita analisis de las fallas y el deterioro de los pavimentos.
Las principales fallas y deterioro que se presentan se encuentran en las juntas de
dilatacion y construccién, que requieren de atencion constante ya que una vez que
se termina la vida util se requiere rehabilitar por completo los pavimentos, lo cual
implica menor superficie disponible, menor servicio, menor disponibilidad y mayor

gasto [3].

El inhabilitar una de las areas de pavimientos dentro del aeropuerto, genera
pérdidas muy grandes directamente al aeropuerto, aerolineas y los usuarios,
causado por mantenimiento, reparacion o bien re-encarpetamiento de este, entre
las consecuencias se destacan los retrasos de los vuelos, cancelacion de estos,

saturacién en el aeropuerto lo que a su vez con lleva pérdidas econémicas.

Como sucedié en el aeropuerto de Medina en Cundinamarca en Colombia
que fue cerrado en el afio del 2017 por la Aeronéutica Civil, por el desgaste en los
pavimentos, propiciado tanto por los vehiculos y las aeronaves como por las
condiciones climéticas, tal como se muestra en la Figura 1.2, donde se observa el
estancamiento de agua en los baches formados en el pavimento De acuerdo con
lo reportado fue necesario hacer estudios para reconstruir el aeropuerto incluyendo

el remplazo de la carpeta asfaltica [4].
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Con base a los estudios realizados decidieron la reconstrucciéon de la pista,
asi como la calle de rodaje, dicha calle requeria de un recarpeteo para poder
remplazar la carpeta asfaltica, mientras que a la pista realiz6 un fresado, asi como
reponer la carpeta asfaltica de 5 cm; ademas de otras reconstrucciones en otras de
las areas de movimientos. Esta reconstruccion se estimé en $46,169,105,121

pesos [4].

Figura 1.2 Pozos de agua en el manto asfaltico [4].

Lo anterior muestra que no tener un sistema de gestion del mantenimiento
preventivo de la infraestructura de los aeropuertos puede derivar en un coste

econdmico e incluso social alto.
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1.2Descripcion del problema

El Aeropuerto Abraham Gonzéalez ubicado en Ciudad Juarez, Chihuahua, esta
conformado por una terminal para dar atencion a los usuarios, a través de cinco
aerolineas comerciales, con capacidad de dos pistas, una de ellas la principal 03/21
con dimensiones de 2700 m * 45 my la otra de menos uso por ser de menor tamafio,
considerada la pista secundaria 14/32 con dimensiones de 1750 m * 30 m. También
cuenta con tres calles de rodaje, dos plataformas, una de aviacion general y otra
de aviacion comercial, esta Ultima cuenta con siete puestos de estacionamiento,

dos de contacto y cinco remotas [2].

En relacion con el mantenimiento que se ha dado a este aeropuerto, en el
2003 se realizé una reconstruccion total de la capa superior de la pista principal,
debido al deterioro que presentaba y a consecuencia del registro de incidencias en
el 2002 ocasionadas por la mala condicion de la pista principal, asi mismo en 2021
se comenzo6 la remodelacion del aeropuerto tanto en edificio terminal como en la

plataforma comercial.

La pista principal fue recarpeteada por secciones; Sin embargo, el resto de
la pista es un procedimiento diferente ya que es la pista en uso, por eso el
recarpeteo se realiza por secciones durante la noche, cuando las operaciones
dentro del aeropuerto CJS estan inactivas, asi hasta terminar el recarpeteo. A
principios del afio 2021 se realizé una reconstruccion de la calle de rodaje Bravo

(Figura 1.3).
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Figura 1.3. Reconstruccion calle de rodaje B, (autoria propia).

Actualmente en el Aeropuerto Internacional de Ciudad Juarez se realizan
inspecciones visuales periddicas para evaluar las condiciones de los pavimentos,
de requerirlo se emplea alguna solucion, siendo la mas facil, rdpida y de menor
costo, sin embargo, no se consideran las condiciones climéticas para el material de
las reparaciones, después de varias reparaciones y/o parches se opta por re-
encarpetar desde cero alguna seccién del pavimento. En general no se realiza
algun mantenimiento mas profundo a menos que la vida util del pavimento lo
requiera, o bien que la autoridad aeronautica lo solicite, mientras solo se parchan

las fallas sin el objetivo de repararla en su totalidad.

El Aeropuerto internacional Abraham Gonzéalez es un soporte socioeconémico
para Ciudad Juarez, contribuye con el desarrollo del comercio local en busca de
una mejora continua y por tal motivo es importante que permanezca activo como

una fuente confiable y de soporte. Este Aeropuerto permite la conectividad con
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otros destinos y dada su actividad junto con las condiciones climaticas y del suelo

se produce desgaste en los pavimentos.

Con el crecimiento de las operaciones y los cambios climéticos de Ciudad
Juérez, los pavimentos del aeropuerto soportan un uso constante lo que tiene un
impacto significativo en su desgaste. Este desgaste genera una serie de fallas
sobre las estructuras pavimentadas en el area operacional de dicho Aeropuerto,
principalmente en el area de movimientos (plataforma, rodajes y maniobras). Estas
fallas requieren de un mantenimiento especifico dependiendo de su naturaleza. Sin
embargo, no se han llevado a cabo los andlisis cuantitativos necesarios, donde se
identifique con precisién el lugar y el tipo de fallas; lo que, entre otros efectos, puede
dar lugar a un incidente o accidente, afectando tanto al personal como al usuario.
Esto a su vez es debido a que no existe una guia metodolégica que integre el
proceso de como se debe llevar una revision y andlisis de las condiciones de la

infraestructura aeroportuaria.

1.30bjetivo del proyecto

Desarrollar una guia de inspeccién practica basada en el marco normativo,
relacionada con las fallas en los pavimentos presentadas en el Aeropuerto de
Ciudad Juérez, para apoyar al personal responsable del mantenimiento de esta

infraestructura.
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1.3.1 Objetivos especificos

e Evaluar las condiciones en los pavimentos a través del proceso de
analisis y observacion.

e Clasificar los tipos de fallas detectadas en pavimentos rigidos y
flexibles.

e Determinar el impacto de las fallas detectadas, sobre las operaciones
aéreas, basado en un sistema de gestion de seguridad operacional
SMS.

e Efectuar una encuesta para aplicar el método KANO

¢ Realizar una propuesta, de guia de inspeccién de pavimentos rigidos

y flexibles, basados en los estandares establecido por la autoridad.

1.4Hipotesis

Una guia de identificacién/solucién de fallas en los pavimentos basada en la
inspeccion visual de los pavimentos permite hacer un analisis oportuna de las fallas,
determinando la causa de manera adecuada y relacionandola con su solucibn mas

adecuada, permitiendo alagar la vida atil del pavimento.

1.5Pregunta de investigacion

¢, Como detectar oportunamente las fallas en pavimentos en el &rea de movimientos

del Aeropuerto Internacional de Ciudad Juarez?
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1.6Justificacion

Las instalaciones se construyen bajo lineamentos y normas que permiten
estandarizar los requerimientos minimos para que una operacion sea segura, y se
pueda alargar su vida util lo mas posible. El deterioro de las instalaciones de un
aeropuerto es inevitable por lo que las reparaciones deben ser de la manera mas
segura, sencillay confiable, para las condiciones que se requieran en el aeropuerto,
en el caso de esta investigacion, referente al Aeropuerto Internacional de Ciudad
Juarez. Para alargar la vida (til de los pavimentos es necesario contar con
mantenimientos correctos, ya que esto permitird que se beneficien las aerolineas y

con ello los pasajeros, evitando demoras, accidentes o incidentes.

Tomando en cuenta el crecimiento operacional de los ultimos afios segun lo
registrado en Fligthradar, a través de esta investigacion se pretenden analizar los
factores que intervienen en el desempefio de las areas pavimentadas destinadas

al soporte de las aeronaves, considerando como prioridad la seguridad operacional.

Al identificar la falla es mas facil atacar correctamente la causa y poder
reparar o bien detener la severidad de la falla, por lo que se tiene un ahorro
econémico atacando directamente el problema. Beneficiando directamente al
personal del aeropuerto dedicado a la inspeccién de las fallas, facilitando dicha
inspeccion, ademas de poder identificar de manera precisa cada una de las fallas

y el impacto.
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Dentro de todas las ventajas econdmicas que puede tener un mantenimiento
preventivo de los pavimentos se encuentra la seguridad en beneficio de usuarios y
empleados, al hacer uso de instalaciones en buen estado, y por ende se previenen

accidentes e incidentes.

1.7Alcance y delimitacion

La presente investigacion se limita a los pavimentos rigidos y flexibles de dicho
aeropuerto y sus condiciones en las areas que el aeropuerto permita estar. Analizar
los aspectos que interfieren en el deterioro de los pavimentos, ademas de analizar
y clasificar las fallas que se presentan. Con base a este andlisis se propondra una
guia de inspeccion que contenga el tipo de reparacidon que se debe realizar
correspondiente a la severidad de esta y el impacto que se tiene sobre la operacion

aérea, y en su defecto una reparacion adecuada.

El analisis de este proyecto permitird identificar cada una de las fallas y
ofrecer una guia para el mantenimiento adecuado para el tipo de falla adecuada,
ademas de conocer el impacto en las aeronaves, en el personal del aeropuerto y
aerolineas, los pasajeros y la seguridad operacional, asi como poder atacar la

causa raiz.

33



CAPITULO 2 LITERATURA REVISADA

2.1. Aviacién

El vuelo inicio desde la existencia del universo con el vuelo de las aves, en base a
esto el humano sofié con el vuelo de el mismo, por lo que en base a la estructura
de las aves comenzo a disefar artefactos capaces de elevarse, a continuacion, se

muestran algunos de los primeros sucesos de la aviacion segun [5]:

= 1783: Primer vuelo de un aerostato (globo) en Annonay, construido por los
hermanos Montgolier;

= 1783: Pilatre de Dossier y marqués de Arlandes fueron los primeros hombres
gue realizaron a un vuelo a bordo de un globo;

= 1867: Otto Lilienthal, ingeniero industrial y aventurero de origen aleman,
construye su primer aparato volador, un ornitoptero;

= 1890: Clement Ader, ingeniero de origen francés, despega y realiza por
primera vez en la historia de la humanidad de un vuelo autopropulsado con
su ornitopero al que bautiza: el Eolo”. A su vez, introduce el concepto de
avion;

= 1893: El brasilefio Alberto Santos Dumont, practico varias diciplinas en la
navegacion aérea, realizando su primer vuelo en globo en Paris, Francia,
donde se encontraba estudiando la carrera de ingenieria Aeronautica;

= 1900: Primer vuelo rigido, disefiado por el aleman Ferdinand von Zeppelin;

= 1903: primer vuelo autopropulsado, controlado y piloteado en la historia

realizado con un aeroplano mas pesado que en los arenales de Kitty Hawk,
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carolina del Norte, Estados Unidos. El aeropuerto fue piloteado por Orville

Wright, quien los construyo junto con su hermano, Wilbur Wright.

Esto es solo el comienzo de la evolucidn de las aeronaves, sin embargo, con
estas tienen que ir avanzando sus servicios, como lo es la infraestructura de
aerodromos y aeropuertos, con ello sus pavimentos. En base a la infraestructura se

clasifican los aeropuertos tal como se muestra en la Figura 2.1.
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Al avanzar el tiempo las operaciones aeronauticas han ido incrementado en todo
el mundo, por lo tanto, la evolucion de sus instalaciones ha crecido a pasos
agigantados para poder estar al nivel de seguridad que requiere la aviacion. El
primer pavimento de concreto en un aeropuerto se coloco en la terminal de Ford,
en Deaborn, Michigan, en los Estados unidos, durante los afios de 1927 y 1928.
Posteriormente a esto, los pavimentos de concreto se han hecho parte de los
pavimentos aeroportuarios en areas como pistas, calles de rodaje y plataformas de

estacionamiento de aeronaves [4].

En el afio de 1924 nacié la aviacién comercial en México, mismo afio en el que
surge la primera aerolinea aérea de México, ya que ya se contaba con instalaciones
y servicios necesarios para la realizacion de operaciones aéreas adecuadas, bajo
las caracteristicas de aeronaves que existian en ese momento. Para 1930 se
comenzé con la construccion del aeropuerto hoy conocido como AICM, mismo que
llevaba el nombre de Puerto Aéreo Central, el cual se ubicaba en los llanos de
Balbuena en ese entonces, al encontrarse tan cerca de la ciudad permiti6 el
crecimiento de este aeropuerto, sin embargo, el actual Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México se inauguré en 1952 actualmente este aeropuerto se
encuentra ubicado en la delegacion Venustiano Carranza, mismo que recibe el

nombre de Aeropuerto Internacional Benito Juarez Ciudad de México [6] [4].

El AICM es un aeropuerto que brinda una cantidad muy alta de operaciones al
dia, por lo que sus instalaciones deben estar en condiciones correctas para brindar

un buen servicio. Este aeropuerto cuenta con dos pistas (Figura 2.2), ambas pistas
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son de concreto asfaltico con estructuras que van desde 80 cm. De base hidraulica
y 20 cm de carpeta asfaltica, hasta la seccion semi compensada en 1.75 m de
espesor que incluyen plantilla de arena, losa de concreto, subbase de tezontle,

base hidraulica y una carpeta asfaltica, ademas cuenta con 32 calles de rodaje. [4]

TERMIMAL AERES

Figura 2.2 Dibujo escalado y ubicacion de pistas. [4].

Ciudad Juérez no comenzo con un aeropuerto como tal, sino en un campo
de aviacion inaugurado en 1968, siendo presidente de la Republica Mexicana el
ciudadano Gustavo Diaz Ordaz. Las primeras aerolineas de Ciudad Juarez
utilizaron el campo aéreo denominado El pantedn, localizado cerca del cementerio,
sin embargo, este campo no fue suficiente por lo que se movié a unos llanos
ubicados cerca del hipédromo de la ciudad (véase Figura 2.3), este lugar estaba en
uso por militares y equipos deportivos, por lo que fue necesario la construccion de
un nuevo lugar para dar servicios una linea aérea, siendo presidente de la ciudad

Antonio J. Bermudez [6] [2].
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Figura 2.3 Panoramica de Ciudad Juéarez. En primer término, el hipédromo, al lado del cual se hizo el primer

campo de aviacion [7].

El actual aeropuerto de Ciudad Juarez comenzo6 en 1945 por la empresa
“Lineas Aéreas Mexicanas S.A. (LAMSA)”, por otro lado, el plan Nacional de
aeropuertos siendo responsable la secretaria de Obras publicas era responsable
de la construccion de varios aeropuertos, en los cuales pertenecia el de Ciudad
Juérez, siendo capacidad para aeronaves de mediano alcance. En la Figura 2.4 se

muestra una foto panoramica del primer aeropuerto de Ciudad Juéarez [7].

Figura 2.4. Panoramica del primer Aeropuerto de Ciudad Juarez [7].

39



En el afio de 1969 se concluy6 el aeropuerto de Ciudad Juarez en el mismo
territorio solo se ampliaron las pistas. Por disposicion de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, mediante la publicacién en el Diario Oficial del 4 de
julio de 1978, se retird la concesion a Nacional de Combustibles de Aviacion en
favor de “Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA)”, para el almacenamiento,
distribucion y venta de los combustibles en algunos aeropuertos como en el de

Ciudad Juarez [6] [7].

2.2. Infraestructura aeroportuaria'y sus caracteristicas

Un aeropuerto se opera en dos partes: el lado tierra y el lado aire; el lado tierra es
destinado para brindar servicios a los pasajeros incluyendo la terminal de
pasajeros, zonas de comercio, aduanas, estacionamiento y demas, mientras que el
lado aire es para brindar servicios a las aeronaves que incluye las pistas, hangares

y area de movimientos [8] [9].

Segun la OACI los aeropuertos se clasifican dependiendo las aeronaves que
reciben y en base a ello se derivan las caracteristicas fisicas de dicho aeropuerto,

la clasificacidon consta de 2 elementos clave, tal como se muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Clave de referencia de aerédromo [8].

(exclusivo).

1) 2 3 4) )
1 Menos de 800 m. A Hasta 15 m (Exclusivo). | Hasta 4.5 m (exclusivo).
2 Desde 800 m hasta B Desde 15 m hasta 24 m | Desde 4.5 m hasta 6 m
1200 m (exclusivo). (exclusivo). (exclusivo).
3 Desde 1200 m hasta C Desde 24 m hasta 36 m | Desde 6 m hasta 9 m
1800 m (exclusivo). (exclusivo). (exclusivo).
4 Desde 1800 m en D Desde 36 m hasta 52 m | Desde 9 m hasta 14 m
adelante. (exclusivo). (exclusivo).
E Desde 52 m hasta 65 m | Desde 9 m hasta 14 m
(exclusivo). (exclusivo).
F Desde 65 m hasta 80 m | Desde 14 m hasta 16 m

(exclusivo).

El area de movimientos es la parte del aeropuerto que se utiliza para el

despegue, aterrizaje y rodaje de aeronaves, integrada por el area de maniobras y

las plataformas, especificamente en todas las areas pavimentadas que brindan

servicios a las aeronaves, plataformas, pistas, y calles de rodaje [10].

= Plataformas: area designada a las aeronaves, para embarque o desembarque

de pasajeros, correo o carga, abastecimiento de combustible, estacionamiento

o mantenimiento. Cada lugar de estacionamiento de aeronaves en la plataforma

de la terminal de pasajeros se conoce como puesto de estacionamiento de

aeronaves [10] [9].
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Para el disefio de una plataforma, es necesario contar con distancias
minimas libres, ademas de contar con procedimientos establecidos para poder
acceder al area de plataformas, como manejarse dentro de dicha area y como
desalojar, para que las operaciones puedas llevarse a cabo de manera segura,
ademas los servicios que se brindan dentro de plataforma requieren también
procedimientos de seguridad, los pavimentos deben contar con una resistencia
adecuada. Todo esto para tener una mayor eficiencia dentro del area de

plataformas [10][11][12].

Entre las caracteristicas de disefio de las plataformas se encuentra el
pavimento, el cual se asigna evaluando la masa de las aeronaves, la distribucion
de sus cargas y el precio de los materiales que se escojan. El hormigén armado
suele utilizarse en los aerddromos en que operan las aeronaves comerciales mas

grandes, donde se precisa una mayor resistencia y duracion [9][10].

Por otro lado, para cumplir las necesidades necesarias de drenaje,
maniobras y abastecimiento de combustible, se debe contar con una pendiente en
las plataformas del 0.5 al 1.0% en los puestos de estacionamiento y en el resto de

la plataforma no debe exceder del 1.5 % [11].

Para determinar que pavimento utilizar es importante conocer el nimero de
clasificacion de aeronaves (ACN) y el numero de clasificacion de pavimentos
(PCN). Donde el ACN es el numero que indica el efecto de una aeronave sobre un
pavimento, determinando asi la categoria del terreno de fundicion, se calcula con

respecto a la posicion del centro de gravedad (CG), que determina la carga critica
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sobre el tren de aterrizaje critico. Normalmente, para calcular el ACN se emplea la
posicion mas retrasada del CG correspondiente a la masa bruta maxima en la
plataforma (rampa) y el PCN es el nimero que indica la resistencia de un pavimento

para utilizarlo sin restricciones [8].

Por lo tanto, el PCN notificado indicara que una aeronave con numero de
ACN igual o inferior al PCN notificado puede operar sobre ese pavimento, si no hay
cualquier otra limitacién que lo impida, por ejemplo, la presion de los neumaticos o
bien la masa total de la aeronave, para determinar el ACN se puede consultar el

Manual de disefio de aerédromos (DOC 9157), parte 3 [9].

Para determinar el tipo de pavimento ACN-PCN se utilizan dos tipos de
clasificaciones, puede ser pavimento rigido (R) o bien pavimento flexible (F). la
OACI especifica para los neumaticos y el método de evaluacion, la resistencia del

terreno de fundacién y la presion maxima [8] [9].

Dentro de las plataformas debe existir cierta flexibilidad dentro de sus
caracteristicas, entre las cuales se encuentra la variedad de tamafios de las
aeronaves, con ello de definen el nimero y dimensiones de los puestos de
estacionamiento). La configuracion de los puestos de estacionamiento dependera
del terreno con el que se cuenta, sin embargo, para una ampliacion es
indispensable considerar la configuracion existente, para no alterar las operaciones

[10].
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El disefio de la plataforma de la terminal de pasajeros del aeropuerto CJS es
en base a un concepto lineal, considerado asi en base a lo descrito en el manual

de disefio de aerédromo, por lo que es mas claro visualizarlo en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Concepto lineal y sus variaciones [10].

Entre las dimensiones necesarias para evaluar el tamafio de los puestos de
estacionamiento se encuentran las mostradas en la Figura 2.6, dichas dimensiones
son proporcionadas por los manuales de cada aeronave. El area que abarca la
plataforma es un lugar que no se puede construir sin bases, ya que las dimensiones
de esta dependen de varios factores, tal como lo muestra el manual de disefio de

aerddromo [9]:

a) Dimensiones y caracteristicas de manejo de la aeronave que utiliza la

plataforma;
b) trafico utilizando la plataforma;

c) requisitos de distancias libres;
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d) procedimientos de entrada y salida del puesto de estacionamiento de

aeronaves;

e) disefo basico de terminal u otra utilizacion del aeropuerto;

f) lineamientos para las actividades de las aeronaves en tierra; y

g) Vias de servicio y calles de rodaje.

r,.ﬁng.ludela eda de proa

Tren de proa

Centro del tren
de aterrizaje

\< Radio de la rueda de proa

- Base de nuedas N Eje de la asronave

Centro de viraje
(centro de gino)

' Linea recta que pasa por
el centro g&i fren de
aterrizaje

Radio de
viraje (A)*

o Envergadura (5)

* Determinado por el extrema de la proa o de la cola en algunas aeronaves

Figura 2.6 Dimensiones para determinar el tamafio del puesto de estacionamiento de aeronaves [10].

Pistas: superficie de un campo aéreo, de un aerédromo o bien de un
portaaviones, donde los aviones tienen el primer contacto en tierra después del
vuelo o bien toman impulso y velocidad adecuada que les permita realizar el
despegue, siendo esta uno de los elementos de un aeropuerto con mayor

importancia. Estas pistas utilizadas para el aterrizaje y despegue son tramos
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rectos y lisos donde en los aeropuertos estan hechos de asfalto y/o concreto

[13].

El grosor de la base de la pista depende del tipo y tamafio de los aviones a
utilizar, para los aviones mas grandes se requiere un grosor entre 3 y 5 metros
aproximadamente, tan resistente para poder soportar las aeronaves y brindar un
buen servicio. Por otro lado, lo largo de las pistas también depende del tamafio y
modelo de los aviones que varia de 1 a 3 kilbmetros, donde solo puede tener pocos
grados de inclinacion para el desague, sin ser mas grande porque puede afectar la

velocidad para despegar y aterrizar [13] [10].

Las pistas se construyen en base a los vientos 6ptimos del lugar, que beneficien
tanto al aterrizar como al despegar. Cuentan con diferentes zonas dentro de ellas

tal se menciona en el anexo 14 Volumen |, mostradas en la Figura 2.7:

1. Margen: Banda de terreno que marca los limites de un pavimento, tratada
de forma que sirva de transicion entre ese pavimento y el terreno adyacente.
Estos deben resistir el chorro de los reactores y la circulacion de los

vehiculos de servicio [8].

2. La franja de pista: El 4rea designada incluye la pista y cualquier area de

parada, destinada a reducir el riesgo de dafio a la aeronave mas alla de los
limites de la pista y asi proteger la aeronave durante el despegue o aterrizaje

[8] [14].
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3. El area anti-chorro: Esta ubicada al final de la pista para evitar dafios en la

superficie debido a la corrosion [14].

4. El area de seguridad de extremo de pista (RESA): Debido a que el area es

simétrica a la extension de la linea media de la pista y adyacente al final de
la pista, su objetivo principal es reducir el riesgo de dafios cuando la
aeronave aterriza una distancia demasiado corta o desciende demasiado.
Las aeronaves al realizar aterrizajes y despegues demasiado cortos o largos
sufren dafos significativos. Para disminuir el dafio se cree necesario tener
una zona adicional que se extienda mas alla de los extremos de la franja de
la pista. Estas areas se conocen como zonas de seguridad de final de pista,
las cuales deben ser capaces de soportar aterrizajes muy cortos o largos y

deben estar libres de equipos y estructuras irrompibles [8] [14] [1].

5. La zona de parada (SWY): Area asignada en el terreno continuamente al

recorrido de despegue disponible, adaptada como zona adecuada para que

puedan pararse las aeronaves en caso de despegue interrumpido [8].

6. Lazona libre de obstaculos (CWY): Area asignada en el terreno o en el agua

y bajo control de la autoridad competente, designada como area adecuada
sobre la cual un avion puede efectuar una parte del ascenso inicial hasta una

altura indicada [8] [14].
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7. Umbral: Comienzo de la parte de pista utilizable para el aterrizaje [14].

@ |

1- FRANJA DE PISTA
2- FRANJA NIVELADA

3- RESA DE 90 a 240m

4-CWY

5- SWY _

6- AYUDAS A LA NAVEGACION FRANJIBLES, 75m (2010)

7- AYUDAS A LA NAVEGACION FRANJIBLES. 77,5m PARA 4F
8- UMBRAL DESPLAZADO TEMPORAL O TRANSITORIO

Figura 2.7 Elementos de una pista. (Nota. Recuperado de [1])

Calles de rodajes: son las vias aeroportuarias destinadas para el rodaje de
aeronaves u otros vehiculos del aeropuerto, permiten el enlace entre un lugar y
otro dentro del lado aire del aeropuerto. Permiten el acceso a puestos de
estacionamiento, rodaje en la plataforma, calle de salida rapida, pistas, terminal,
hangares, cuentan con sefializacion que permita no interferir con las
operaciones de aterrizaje y despegue. El aeropuerto CJS cuenta con tres calles
de rodaje. La capacidad de una pista depende en gran medida del sistema de
calles de rodaje, ya que mientras mas rapido una aeronave desaloje la pista se

podran realizar mas operaciones [8] [14] [1].
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La plataforma, pista y calles de rodajes se disefian en base a las aeronaves que
la va a utilizar, existe una variedad de aeronaves para las cuales se brindan
servicios dentro del aeropuerto CJS, en el anexo C se muestran las caracteristicas
de la aeronave critica y sus versiones, junto con ella se encuentran las
caracteristicas de la aeronave categoria C mas frecuente y la mas frecuente de

categoria B.

La aeronave critica segun la NOM-EM-014-SCT3-1994 es “aquella cuyas
dimensiones bésicas y parametros operacionales definen las caracteristicas fisicas
de un aerodromo, y la categoria de servicios de rescate y extincion de incendios”,
mientras que la aeronave frecuente es considerada aquella que mas llega al

aeropuerto [15].

A continuacién, se muestran las caracteristicas de la aeronave critica en la
versidn mas grande, que es en base a la que se desarrollara el proyecto que es la
A321neo. En la Figura 2.8 se muestran las principales dimensiones de la aeronave

visto de lado, en la version neo, que a su vez cuenta con winglets,
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587 m

(19.26 m)

414 m
{13.58 ft)

! A7

E |

- 507 m
o - (16.63 1)

Figura 2.8 Dimensiones generales de la aeronave (Parte 1, A321-Neo)[16].

En la Figura 2.9 se muestran las dimensiones basicas del A321neo, visto de

frente a la aeronave, en esta ilustraciéon se muestra una de las dimensiones mas

significativas que es la envergadura.

3580m
BEi (117.45n)
1245 m
243 m
(797 n)

. | 3.79m
(1.64 1) = dena (1243 m)
e (3.051m)
759 m |
(2490m)
8.97 m
=TT (29.43 1)

Figura 2.9. Dimensiones generales de la aeronave (Parte 2, A321-Neo)[16].
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En la Figura 2.10 se muestran mas de las dimensiones de la aeronave
A321neo, con una vista desde arriba, mostrando la longitud de la aeronave la cual
es otra de las dimensiones mas significativas para este proyecto, ademas se

muestra la distancia del chorro de aire de los motores.

575 m
{18.86 ft)

607 m
(19.91 )

1629 m
(53,44 i)

CFM
LEAP—1AS 1540 m

PW 1100G (50.52 mn)

Figura 2.10 Dimensiones generales de la aeronave (Parte 3, A321-Ne0)[16].

Por otro lado, para determinar las caracteristicas de maniobrabilidad de una
aeronave es necesario conocer el radio de viraje (R), que depende por otro lado de
la posicion del centro de viraje. El centro de viraje es el punto en el cual rota la
aeronave para mantenerla en completo equilibrio, este punto se encuentra situado
a lo largo del eje del tren de aterrizaje principal a una distancia variable del eje del
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fuselaje que depende del angulo de deflexion de la rueda de proa en que se lleve

a cabo la maniobra de viraje [2] [12].

Gracias a €l radio de viraje se pude medir a distintas partes de la aeronave
algunos de estos valores de los radios se miden desde el centro del viraje hasta el
extremo del ala; en algunas aeronaves, los radios de viraje se miden desde el centro
de viraje hasta la proa de las aeronaves o los estabilizadores horizontales. En la
Figura 2.11 se muestran los distintos radios de giro, sin angulo de desplazamiento

del A321 [2][10][16]

R3

169m
(55.45n)

Figura 2.11 Radios de giro, sin angulo de desplazamiento (A321) [16].
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En la Tabla 2.2 se muestra el resultado de los radios de giro, donde se
clasifica en dos diferentes tipos giro, donde el de tipo 1 es de frenado diferencial de
empuje asimétrica (pivoteado en un engranaje principal) y el tipo 2 se realiza con

empuje simétrico sin frenado.

Tabla 2.2. Radios de giro, sin angulo de desplazamiento (A321)(Autoria propia recuperado de [16]).

Peso méaximo de

RIRMLG R2LMLG | R3NLG R5 Nariz

Tipo Angulo Valla en _
Angulo Timén
o[} . de la punta
iro direccién m ft m ft m ft m ft m ft
direccién
efectivo m ft m ft
(grados)
(grados)
2 20 19.6 443 | 145 | 519 | 170 | 50.7 | 166 | 647 | 212 | €55 | 215 | 523 | 172 | 57.9 | 190
2 25 245 34.0 112 41.6 136 41.1 135 54.3 178 55.2 181 43.1 141 48.5 159
2 30 29.4 269 | 88 | 345 | 113 | 347 | 114 | 473 | 155 | 481 | 158 | 372 | 122 | 422 | 139
2 35 34.3 21.7 71 29.3 96 30.3 99 42.1 138 42.9 141 33.1 109 37.8 124
2 40 39.2 17.6 58 25.2 83 27.0 89 38.1 125 38.9 128 30.2 99 36.4 114
2 45 44.0 144 | 47 | 220 | 72 | 246 | 81 | 348 | 114 | 356 | 117 | 281 | 92 | 321 | 105
2 50 48.8 11.7 38 19.3 63 22.7 74 32.1 105 32.9 108 26.5 87 30.2 99
2 55 53.6 9.4 31 | 169 | 56 | 212 | 70 | 298 | 98 | 307 | 101 | 253 | 83 | 286 | 94
2 60 58.3 7.3 24 14.9 49 20.0 66 27.8 91 28.6 94 243 80 27.4 90
2 65 63.0 55 18 [ 131 | 43 | 191 | 63 | 261 | 85 | 269 | 88 | 236 | 77 | 263 | 86
2 70 67.4 39 | 13 [ 125] 38 [ 184 | 61 | 245 | 80 | 253 | 83 | 231 | 76 | 254 | 83
2 75 (Max) 71.6 25 8 [ 101 | 33 [ 179 | 59 [ 231 | 76 | 239 | 78 | 227 | 74 | 247 | 81
1 50 49.1 115 | 38 | 191 | 63 | 226 | 74 | 320 | 105 | 328 | 108 | 26.4 | 87 | 30.1 | 99
1 55 54.0 92 | 30 [ 168 | 55 [ 211 | 69 | 29.7 | 97 | 305 | 100 | 252 | 83 | 285 | 94
1 60 58.8 71 | 23 | 147 | 48 | 199 | 65 | 276 | 91 | 285 | 93 [ 242 | 80 | 27.2 | 89
1 65 63.6 53 | 17 [ 129 ] 42 [ 190 | 62 | 258 | 85 | 266 | 87 | 235 | 77 | 26.2 | 86
1 70 68.4 36 | 12 | 112 | 37 | 183 | 60 | 241 | 79 | 256 | 82 | 230 | 75 | 253 | 83
1 75 (Max) 73.1 2.0 7 96 | 32 | 178 | 58 | 226 | 74 | 234 | 77 | 226 | 74 | 245 | 80

Para obtener el minimo radio de giro se utiliza el &ngulo maximo, el cual es de
75°, en la Figura 2.12 se muestra graficamente los radios minimos de giro, sin
frenos de desplazamiento, para ambos tipos de empuje. Por encima de 50°, las
aerolineas pueden usar giros tipo 1 o tipo 2 dependiendo de la situacion. Tipo 1:
empuje asimétrico durante todo el turno; y frenado diferencial para iniciar solo el

giro. Tipo 2 turnos: empuje simétrico durante todo el turno; y ningun frenado
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diferencial en absoluto. es posible obtener valores mas bajos que los del tipo 1

aplicando un frenado diferencial durante todo el turno [16].

169 m R4
(L6 n)
R6
Cara externa del neu@
\ |
‘ 2 4
Giro
efectivo
Angulo d ™
ngulo de A
direccién 75 ~
Ancho minimo
\ de pavimento
para giro de
180
RS
Y

Nota- La pista del radio del engranaje de la punta se mide
desde la cara exterior del neumatico. Centro tedrico de
giro para radio de giro minimo. Giro continuoc lento,
aproximadamente identificado en iren en todos los
motores. Sin frenos diferenciales.

Figura 2.12 Minimo radio de giro (A321) [16].

En la Tabla 2.3 se muestra los valores de los radios y otras distancias

utilizando el &ngulo méximo, ademés de obtener los valores con los dos tipos de

empuje. El valor de “A” hace referencia a la distancia minima del pavimento para

realizar un giro de 180° y el valor de “Y” es la distancia del eje al centro de viraje.

54



Tabla 2.3. Minimo radio de giro (A321) (Autoria propia recuperado de [16]).

Tipo
de : > direccion
) direccion —_
giro efectivo
(grados)
Sane (grados)
M 51 27.7 17.8 22.6 234 22.6 245
1 75 (Max) 73.1
Ft 17 91 58 74 77 74 80
M 5.6 28.3 17.9 23.1 23.9 22.7 24.7
2 75 (Max) 71.6
Ft 18 93 59 76 78 74 81

Otra aeronave importante en el desarrollo del proyecto por sus dimensiones
es el Embraer E190, esta aeronave es una de las mas frecuentes dentro del
aeropuerto CJS por lo que es importante conocer también sus caracteristicas, es
una aeronave de fuselaje estrecho, con dos motores, son las aeronaves mas
grandes fabricadas por Embraer, con una capacidad entre 98 y 114 pasajeros.
Dicha aeronave tiene distintas versiones, pero se mostrara solo las generales del

E190 [17].

En la Figura 2.13 se muestran las dimensiones principales vistas de lado, donde se
puede observar la longitud de la aeronave, la altura, longitud entre los trenes de

aterrizaje, etc.
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2457 m

(80 ft 101in.)
6.82 m
(45 ft4in.)
10.57 m
r',ooocooooooo@oocooo (34ft8in.)
o L . _ i
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P

413 m 13.81m ’

(13ft6in.) @5 r4in) —

36.24 m
(118 ft 111in.)

Figura 2.13 Dimensiones generales de la aeronave (Parte 1) [17].

En la Figura 2.14 se muestran las dimensiones béasicas del E190, visto de frente

a la aeronave, en esta figura se muestra una de las dimensiones mas significativas

que es la envergadura.

27.60 m Y
(90 ft 7 in.) [ =
427 m -
(14 )
o o 12.08 m
r
—— (39 ft 8in.)
471 m -
115 ft 5.4in) i
27.60 m Y
(90 ft 7 in)
20.04 m
(65 ft 9in.)

Figura 2.14. Dimensiones generales de la aeronave (Parte 2) [17].
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En la Figura 2.15 se muestra mas de las dimensiones del E190, dicha aeronave
vista de enfrente, confirmando la distancia de la envergadura y la distancia entre
los neumaticos del tren de aterrizaje principal, en esta figura se puede observar que

€s una aeronave con winglets.

5.94 m
(19ft61in.)

28.72 m
(94 ft 3 in.)

Figura 2.15. Dimensiones generales de la aeronave (Parte 3) [17].

Se sabe que el radio de viraje es importante para determinar las maniobras de
las aeronaves y el E190 no es la excepcion. En la Figura 2.16 se muestra los radios

de viraje sin angulo de desplazamiento del E190.
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Figura 2.16 . Radios de giro, sin angulo de desplazamiento (E190) [17].

En la Tabla 2.4 se muestra el resultado de los radios de giro sin angulo de

desplazamiento para el E190. Los angulos de giro se evaluan con un angulo de 35°

av76’.
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Tabla 2.4. Radios de giro, sin angulo de desplazamiento (E190) (Autoria propia, recuperado de [17]).

Direccidén _ Engranage Engranaje Punta trasera
Tren delantero ) Ala derecha
externo interno derecha

35 87 ft 24.16 m 23.28 m 34.35m 31.50 m
m 3in 5in m 9in 8in 4in
24.21 79 ft 70 ft 65ft | 12.82 | 42ft 102 ft 94 ft
40 21.58 m 20.03m 31.13m 28.91m
m 5in 10in 9in m 1in 2in 10in
22.50 73 ft 64 ft 10.18 | 35ft 931t 7 88 ft3
45 . 19.64 m . 17.38 m 57 ft . 28.52m . 26.90 m .
m 10in 5in m 5in in in
21.22 69 ft 59 ft 49 ft 7.96 26 ft 86 ft5 83ft1l
50 18.14 m 15.17 m 26.33m 25.32m
m 7in 6in 9in m 1in in in
20.24 66 ft 55 ft 43 ft 6.05 19 ft 80ft3 78 ft
55 16.98 m 13.25m 24.45 24.02m
m 5in 9in 6in m 10in in 10in
19.49 63 ft 52 ft 37 ft 4.35 14 ft 741t 9 751t4
60 16.07 m 11.56 m 22.79m 22.95m
m 11in 9in 11in m 3in in in
18.91 50 ft 32 ft 2.82 9ft3 69 ft 72ft4
65 63 ft 15.36 m . 10.03 m . . 21.30m ) 22.05m .
m 5in 11in m in 10in in
18.48 60 ft 48 ft 28 ft 1.41 418 65ft5 69 ft
70 14.82 m 8.62m 19.93 m 21.29m
m 8in 7in 3in m in in 10in
18.12 59 ft 47 ft 23 ft 0.17 60 ft 4 67 ft 3
75 14.36 m 7.04m 7in 18.39 m 20.51m
m 5in 1in 1in m in in

En la Figura 2.17 se muestra el minimo radio de giro que utiliza el angulo
maximo, que para el E190 es de 76°, mostrando en esta figura graficamente los

radios minimos de giro.
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2140 m
700 3in

Figura 2.17 Radios de giro, sin angulo de desplazamiento (E190) [17].

El ndmero y dimensiones de pistas, calles de rodaje y puestos de
estacionamiento dependen del volumen de trafico que tiene el aeropuerto, por lo
que la plataforma debe estar disefiada bajo periodos de actividad intensa. Sin
embargo por otro lado se encuentra la distancia entre las aeronaves, por lo que
estas distancias se definen de acuerdo con la categoria de la aeronave tal como se
muestra en la Tabla 2.5 correspondiente a la categoria “D” del aeropuerto le
corresponde una distancia libre 7,5 m, la OACI describe que la distancia libre puede
reducirse en las categorias D, E y F, entre la terminal y la proa de la aeronave y
cualquier parte del puesto de estacionamiento, siempre y cuando las aeronaves
gue ejecuten la maniobra de entrada de rodaje y la salida sea utilizando el tractor
[10][11].
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El aeropuerto CJS cuenta con los dos tipos de pavimentos tanto flexible
como rigidos, por ejemplo, en la plataforma comercial se tiene de ambos, en donde
se ubica la aeronave se conforma de pavimentos rigidos (Concretos) mientras que

las distancias libres se conforman de pavimentos flexibles (asfaltos).

Tabla 2.5. Distancias libres (Autoria propia, recuperado de [1]).

Lista de Clave Distancia libre (m)

A 3.0
B 3.0
C 4.5
D 7.5
E 7.5
F 7.5

2.2.1 Servicios de las aeronaves en tierra

Dentro de los servicios que se brindan a las aeronaves en tierra se pueden
seccionar en tres, en pistas, calles de rodaje y plataformas, donde en pistas se
realizan servicios para aterrizaje y despegue, en calles de rodaje solo es apoyo con
la circulacién de un lugar a otro mientras que en plataformas se brindan la mayoria
de los servicios como lo son los servicios de cocina, inodoro, abastecimiento de
agua potable, manipulacion del equipaje, abastecimiento de combustible, de aire

acondicionado, oxigeno, suministro de energia eléctrica y aire para el arranque, y
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remolque de aeronaves. En la Figura 2.18 se muestra un modelo de la disposicion

del equipo de servicio en tierra para una aeronave de tamafio mediano [10].

Manipulacian
del equipaje

1,8

icombustible

Manipulacién
mﬁipajn

~— Sonicio de agua potable
Senviclo de inodoros

cador r5
[ |
I |
™= |
] [N
pasajens o 0 T [
do ambarque Pire para ol
arrangue
Aire acondicionac

El equopo electndgdno aundliar |
Proporcong:

* Enargla eléctica
« Aire para ol amangque
* Aire acondicionadh

Figura 2.18 Modelo de la disposicién del equipo de servicio de tierra [10].

2.3. Pavimentos

Los aeropuertos actualmente cuentan con zonas pavimentadas a base de

materiales bituminosos o con cemento, siempre y cuando cumplan con las

caracteristicas de construccion de cada zona, tomando en cuenta el tipo de suelo,

las cargas, el clima, las aeronaves criticas, las operaciones, etc. Por lo que el

pavimento debe cumplir con las caracteristicas y asi reducir las presiones sobre el

terreno [18] [19].
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Los pavimentos se clasifican en dos tipos los rigidos y los flexibles, siendo
el rigido el que ofrece mayor resistencia a la compresion, mismo que se conoce
como concreto, por otro lado, el pavimento flexible se caracteriza por capas de
superficies bituminosas sobre capas bases granulares o bien del mismo material

bituminosos [18] [19] [20].

Existe una diferencia entre los pavimentos utilizados convencionalmente
para carreteras, a los pavimentos utilizados para las pistas ya que la repeticion de
cargas no es tan importante ya que se cuenta con una distribucién de cargas mucho
mejor, sin embargo, existird una repeticion de cargas en movimiento lento y cargas
estaticas en algunas zonas como lo son calles de rodaje, plataformas y extremos
de pista, por ello se conocen como zonas peligrosas, es importante recordar que el
desgaste en los pavimentos en mayor cuando los vehiculos van a velocidades méas

bajas [13] [19].

Las caracteristicas basicas de disefio de los pavimentos en plataformas, calles
de rodaje y pistas son las mismas utilizadas en los estacionamientos, caminos de
acceso, camino perimetral, etc., sin embargo, cuentan con algunas diferencias [13]

[19] [20]:

- El peso de los vehiculos.
» La presion de las llantas.
= La repeticion de cargas.

- Las concentraciones de las cargas.
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= Las velocidades y condiciones de operacion.

Los pavimentos son uno de los elementos mas importantes de un aeropuerto ya

gue su disefio y conservacion son determinantes ya que son las vias de rodaje de

los aviones y se ven sometidos a esfuerzos muy grandes, considerando aquellos

lugares donde el movimiento de las aeronaves es lento y actlan con su carga

maxima [13].

Como se menciono anteriormente existen dos tipos de pavimentos (flexibles y

rigidos), por lo que existen un sin numero de caracteristicas que permitan

seleccionar cuél de ellos es correcto en cada situacion, algunas de esas

caracteristicas son [19] [20]:

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ O¥F O¥YF O¥F ¥ ¥ ¥

Costo

Financiamiento

Seguridad

Futuras expansiones

Capacidad del terreno

Capacidad del aeropuerto

Caracteristicas de los materiales de construccion
Factores climatolégicos

Concentracion de cargas

Frecuencia de operaciones

Velocidad de los vehiculos
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= Procedimientos constructivos
= Mantenimientos

= Caracteristicas del suelo

2.3.1. Pavimentos flexibles

Estos se caracterizan por contar con al menos una capa de material asfaltico,
conocido como la mezcla de un agregado pétreo y un aglutinante referente al
cemento asfaltico. En la Figura 2.19 se muestra la estructura de pavimento flexible,

mostrando cada una de las denominaciones de sus capas [13] [19] [20].

Rodadura

Base

Subbase

Subrasante

Figura 2.19 Estructura de pavimento flexible (Recuperado de [13]).

= Capa subrasante

Esta es una capa de aproximadamente 30 cm, esta capa debe ser uniforme,
buscando siempre la misma densidad de los materiales entre el terreno y las
demas capas. Si el terreno cuenta con irregularidades se debera aplanar el

terreno y poner una capa de un material que cumpla con las caracteristicas
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similares a las capas adyacentes. Se utiliza la capa subrasante para evitar los
cambios volumétricos excesivos que provocan los suelos expansivos. Para

determinar si esta capa es aceptable se hacen ensayos de carga [20].

= Capa sub-base

El principal objetivo en el tipo de pavimento flexible es soportar las cargas del
transito de los vehiculos y trasmitirlas al terreno, por lo que su funcion es la
transmision de cargas entre la capa base y el terreno, ya que la primera capa

es de material grueso y esta es de material fino [19] [20].

= Capa base

Esta capa ayuda a transmitir las cargas antes de entrar a la capa sub-base, con
una intensidad adecuada para que la siguiente capa pueda resistirlas, siendo
de ayuda esta para poder hacer la carpeta asfaltica con un grosor mas pequefio,
lo cual ayuda en los costos de la construccion. Esta también funge como
drenador de agua que se introduce de la carpeta asfaltica y margenes [13] [19]

[20].

Existen tres tipos de capas bases, la hidraulica o granular, la mezcla asfaltica
y base estabilizada con cemento. La base hidraulica utiliza materiales pétreos
gue sirven de apoyo uniforme a la carpeta asféltica, la base de mezcla asfaltica
debe resistir la fatiga ocasionada por el trafico, para evitar las grietas en el fondo

de la capa, lo que le ayuda un alto contenido de asfalto evitando vacios en el
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aire, ayudando a la durabilidad y flexibilidad, por ultimo la base estabilizada de
cemento se conforma de una mezcla de suelo o agregado pulverizado, cemento
y agua, por la hidratacién de esta capa ayuda a que sea un pavimento fuerte y

durable [19].

- Carpeta asfaltica o rodadura

Esta capa debe tener una textura y colores adecuados, ya que como su hombre
lo dice es el &rea de la rodadura, ayudando a resistir los efectos del paso de los
vehiculos al estar en contacto directo con ellos, por otro lado, evita la
penetracion de agua a las capas inferiores. Al ser la capa visible y en contacto
directo a diferentes factores debe cumplir con varios requisitos como las
caracteristicas y frecuencias del trafico, condiciones del medio ambiente,

ergonomia del terreno, un buen disefio, etc. [13] [19] [20].

En esta capa se pueden ver las fallas superficiales del pavimento por lo que
se debe mantener en buen estado asi evitar la formacién de grietas, friccion,
etc. Esto se puede evitar con el tipo de mezclas ya que son densas para resistir

la deformacion.

2.3.2. Pavimentos rigidos

Estos se construyen con una losa de concreto hidraulico, este tipo de pavimentos

también se utilizan capas inferiores, en este caso la sub-base y base, constituidas
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con cemento, resistiendo esfuerzos de compresion y por su gran rigidez los

esfuerzos transmitidos al suelo se distribuyen de la siguiente manera [13] [19] [20]:

= La capacidad de carga que tiene la capa subrasante o, en caso de tener
capa subbase, la capacidad de carga resultante de la combinacion de ambas

[13] [19] [20].

» El tipo de aviones que recibira el aeropuerto, las cargas que estos aplicaran
sobre el pavimento y la frecuencia con la que las aeronaves utilizaran dicha

superficie [13] [19] [20].

= Uso que se le dara al pavimento, pues cada una de las zonas tiene
necesidades diferentes, es decir, se requiere disefio distinto para calles de

rodaje, aeropista, plataformas, etc [13] [19] [20].

= Se utiliza concreto simple para la construccion de este tipo de pavimentos
debido a que el uso del acero resulta ser muy costoso e innecesario pues no

reduce sustancialmente el espesor de la capa de concreto [13] [19] [20].

= Las juntas que se construyen en las losas de los pavimentos de concreto
evitan que las grietas aparezcan en forma desordenada a lo largo y ancho
de la mismas. Se cuidan que quede perfectamente sellada e impermeable
para evitar la penetracion de materias extrafias y las filtraciones de agua que

provocan fallas por socavon de la base [13] [19] [20].
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= Cuando las juntas estan bien situadas y perfectamente construidas reducen

los esfuerzos que se producen en las losas por cambios volumétricos,

extraccion o expansion del concreto, ademas facilita la transmision de cargas

de una losa a otra, reduce los alabeos y facilita la contraccion, de expansion,

de articulacion, de construccion etc. [13] [19] [20].

2.3.3. Caracteristicas del pavimento (ACN/PCN)

El nimero de clasificacion de pavimentos (PCN) indica que una aeronave con

numero de clasificaciéon de aeronave (ACN) igual o inferior al PCN puede operar

sobre estos pavimentos, sujetos a limitaciones con respecto a la presion de los

neumaticos, con esto se puede notificar en funcion a la clasificacion del pavimento

el tipo de aeronaves que estos pueden soportar sin restricciones. En la Figura 2.20

se muestra el ACN para los efectos con el pavimento [21].

MASA DE LA
AERONAVEY
POSICION DEL CG

ACN PARA LOS
FECTOS DE LA
AERONAVE SOBRE
EL PAVIMENTO

SEPARCION DE LAS
RUEDAS

TIPO DE
PAVIMENTO

Figura 2.20. ACN para los efectos de la aeronave sobre el pavimento. (Autoria propia, recuperado [21])
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TABLA DE LOS ACN

DE AERONAVES

En 2018 se realizé un estudio de ACN/PCN en el Aeropuerto Internacional

de Ciudad Juarez utilizando la simbologia de la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Simbologia de ACN/PCN (Autoria propia, recuperado de [22]).

FoR Tipo de pavimento (Flexible o rigido)

A, B, C, D | categoria de la resistencia de cimentacion (Alta, media, baja, ultra
baja)

W, X, Y, | Presibn maxima permisible de Neumaticos (Alta. Media, baja, muy

Z baja)

ToU base de la deformacion (Técnica o Basada en la experiencia
adquirida con las aeronaves)

En la Tabla 2.7 se muestran los valores tipicos de la resistencia del terreno

de cimentacion en pavimentos rigidos y flexibles para el método ACN/PCN.

Tabla 2.7. Valores tipicos de la resistencia del terreno de cimentacién en pavimentos rigidos y flexibles para
el método ACN/PCN (Autoria propia, recuperado de [22]).

Cdédigo

Pavimento rigido
K (MN/M3)

Pavimento flexible

VRS (%)

Categoria

Valor tipico k=150, comprende los .
A Alta _ Mayor a 13, tipico 15.
valores de k superiores a 120.
. Valor tipico CBR=10,
_ Valor tipico k=80, comprende los
B Media comprende los valores
valores de k entre 60 y 120.
entre 8 y 13.
o Valor tipico CBR=6,
_ Valor tipico k=40, comprende los
C Baja comprende los valores
valores de k entre 25y 60.
entre 4y 8.
. Valor tipico CBR=3,
_ Valor tipico k=20, comprende los
D Ultra baja o comprende los valores
valores de k inferiores a 25. o
inferiores a 4.
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En la Tabla 2.8 se muestra la presion de inflado de los neumaticos para

obtener con estas tablas el resultado.

Tabla 2.8 Presion de inflado(Autoria propia, recuperado de [22]).

Codigo | Categoria psi MPa
W Alta Sin limite Sin limite
X Media 146-217 1.01-1.50
Y Baja 74-145 0.51-1.00
Z Muy baja 0-73 0-0.50

El estudio se realizé con un equipo HWD (Heavy Weight Deflectometer) y con
los datos proporcionaos por el Grupo Aeroportuario centro Norte (OMA) se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 2.9, cabe mencionar que en

octubre 2021 se recarpeteo rodaje B [22].

= Para la pista 03-21 de 0+000 al 0+120 son: 35cm de concreto hidraulico y
15 cm de base, valor promedio K 211.

= Para la pista 03-21 de 0+120 al 2+580 son: 19cm de carpeta asfaltica y 15
cm de base, VRS de 13%.

= Para la pista 03-21 de 2+580 al 2+700 son: 35cm de concreto hidraulico y
15 cm de base, valor promedio K 211.

» Plataforma de viraje 03 son: 35cm de concreto hidraulico y 15 cm de base;
valor promedio K211.

» Plataforma de viraje 21 son 35cm de concreto hidraulico y 15 cm de base;

valor promedio k 211.
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Para la pista 15-33 de 0+000 al 0+060 son: 32 cm de concreto hidraulico y
16 cm de base; valor promedio K 206

Para la pista 15-33 del 0+060 al 1+700 son: 14 cm de carpeta asfaltica 'y 8.6
de base; VRS de 9%

Para la pista 15-33 del 1+700 al 1+740 son: 32 cm de concreto hidraulico y
16 cm de base; valor promedio K 206

Para la plataforma de viraje 14 son: 32 cm de concreto hidraulicoy 16 cm de
base; valor promedio K 206.

Para la plataforma de viraje 32 son:32 cm de concreto hidraulico y 16 cm de
base; valor promedio K 206.

Para el rodaje alfa son: 8.0 cm de carpeta asfaltica 'y 7.0 cm de base; VRS
9%.

Para el rodaje bravo son 11.5 cm de carpeta asféltica y 28.5 cm de base;
VRS18%.

Para rodaje Charlie son: 15.5 cm de carpeta asfaltica y 31.5 cm de base;
VRS 18%.

Para plataforma de aviacion comercial zona concreto hidraulico son: 30 cm
concreto hidraulico y 22.5 cm de base; valor promedio K270

Para la plataforma de aviacion comercial zona concreto asfaltico son 12 cm
de carpeta asféltica y 38 cm de base; VRS 8.5%

Dado de atraque posicion 3 son: 30 cm de concreto hidraulico y 20 cm de
base; VRS 8.5%.

Dado de atraque posicion 4 son: 30 cm de concreto hidraulico y 20 cm de

base; VRS 8.5%.
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= Para la plataforma de aviacion general son: 8 cm de carpeta asfaltica y 14

cm de base; VRS de 12%.

» Para la plataforma de carga son 10 cm de carpeta asféltica y 30 cm de base;

VRS de 12%.

Tabla 2.9 Valor de PCN (Autoria propia, recuperado de [22]).

Seccion

Pista 03-21 0+000 al 0+120

PCN

PCN=65/R/A/XIT

Pista 03-21 0+120 al 2+580

PCN=86/F/B/XIT

Pista 03-21 2+580 al 2 +700

PCN=82/R/AIXIT

Plataforma de viraje 03

PCN=64/R/AIXIT

Plataforma de viraje 21

PCN=63/R/A/XIT

Pista 15-33 0+000 al 0+060

PCN=14/R/A/XIT

Pista 15-33 0+060 al 1+700

PCN=48/F/B/XIT

Pista 15-33 1+700 al 1+740

PCN=17/R/A/XIT

Plataforma de viraje 14

PCN=14/R/A/XIT

Plataforma de viraje 32

PCN=15/R/A/XIT

Rodaje Alfa

PCN=44/F/B/XIT

Rodaje Bravo

PCN=31/F/A/XIT

Rodaje Charlie

PCN=36/F/A/XIT

Plataforma de aviacion comercial zona de

concreto hidraulico

PCN=76/R/AIXIT

Plataforma de aviacién comercial zona de

concreto asfaltico

PCN=39/F/B/XIT

Dado de atraque posicion 3

PCN=100/R/A/XIT

Dado de atraque posicion 4

PCN=100/R/A/XIT

Plataforma de aviacion general

PCN=24/F/B/XIT

Plataforma de carga

PCN=67/F/B/XIT
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Donde:

o R=Tipo de pavimento rigido;

o A= Categoria de la resistencia de la cimentacion alta;

o B= Categoria de la resistencia de la cimentacion media;
o X= Presion maxima permisible de neumaticos media;

o T= Base de la determinacioén técnica.

En la Tabla 2.10 se tiene los valores de ACN de las aeronaves que utiliza el
Aeropuerto Internacional de Ciudad Juarez, aclarando que se refiere a la capacidad

estructural del pavimento no a dimensiones del elemento.

Tabla 2.10 Valor ACN (Autoria propia, recuperado de [22]).

Pavimento flexible Pavimento rigido
Categoria de subrasante  Categoria de subrasante
Aeronave & 8
ACN para ACN para ACN para ACN para
peso operacion peso operacion
maximo en vacio maximo en vacio
ATR 42 10 5 11 6
EMBRAER ERJ-145 13 6 15 7
FOKKER 100 27 13 29 14
B-757-200 32 14 32 14
B-737-500 33 15 38 17
B-737-300 33 16 39 18
A-319-100 AT-68T 36 19 40 22
B-767-200 40 19 38 17
A 320-200 Dual 40 19 46 22
B-727-200 (Estandar) 42 23 48 26
DC-10-30/40b 59 23 64 23
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2.4. Tipos de fallas (Condiciones que presenta el pavimento que no

cumplen el propdsito para el que fue disefiado)

Las fallas que pueden presentarse en los pavimentos flexibles se clasifican en

cuatro grupos (Tabla 2.11).

Tabla 2.11. Clasificacion de fallas en pavimentos flexibles (Autoria propia).

Fisuramiento (Cracking). Desintegracion

Fisuras longitudinales y
¢ Desmoronamiento;
transversales;
e Envejecimiento o desgaste;
e Fisuras en bloque;
e Baches;
e Fisuras de reflexion;
o Decapado de pavimento;
e Piel de cocodrilo;
¢ Quemadura de asfalto;
e Fisura por deslizamiento de
e Parches.
rodadura.

Distorsiéon Pérdida de resistencia al deslizamiento

e Surcos;

Aridos pulidos;
e Corrugacion;

Contaminantes;
e Escalonamiento entre pavimentos

Exudacion;
rigidos y flexibles;
Derrame de combustible/aceite.

¢ Hundimientos;

e Hinchamiento.

Por otro lado, las fallas que pueden presentarse en los pavimentos rigidos se

clasifican en cinco grupos (Tabla 2.12).
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Tabla 2.12 Clasificacion de pavimentos rigidos (Autoria propia).
Fisuramiento Dafios del sello de la junta
e Fisuras longitudinales,

transversales y diagonales;

Empalmes;
e Rotura de esquina;

Desprendimiento;
e Fisuramiento de durabilidad;

Parches.
¢ Fisuramiento por contraccion;

e |osarota.

Desintegracién Distorsion

e Descascaramiento;

¢ Reactividad;

o Descorche de juntas;
. Bombeo;
¢ Descorche de esquinas;
. Escalonamiento.
e Estallidos de compresion;

o Desprendimientos;

e Parcheo.

Perdida de resistencia al desplazamiento

e Agregados o &ridos pulidos;

e Contaminantes.

Cada una de las fallas se presenta por distintos factores entre los que se

encuentran:

= Factores humanos
= Factores fisico-estructurales
= Factores ambientales

= Factores del terreno
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Es importante atender estos factores ya que las consecuencias son
catastroficas en dado caso que se agraven y no se atiendan, puede llegar a
ocasionar un accidente, por ejemplo, el desprendimiento de material puede
ocasionar un FOD (Objeto extrafio) mismo que puede ser absorbido por las turbinas
de las aeronaves o bien pueden dafar el tren de aterrizaje, entre otros accidentes
0 incidentes. De la Tabla 2.13 a la Tabla 2.28 se muestran las fallas y sus

caracteristicas presentes en pavimentos flexibles segin el ASTM D 5340 [23]

Tabla 2.13 Caracteristicas de la piel de cocodrilo en pavimento flexible (Segun la Norma ASTM D 5340)

Piel de cocodrilo
Carga repetida de trafico, es el area por donde circula el tren de la aeronave.
Causa Comienza debajo de la base estabilizada donde se producen altas tensiones
y deformacion.

Tipo de severidad Impacto
Grietas muy finas longitudinales
que corren paralelas unas con
Bajo otras y ninguna o pocas grietas
de interconexion. No hay
desprendimiento de material. _
Las grietas forman un patron o Es un deterioro
red con un ligero grado de : i estructural mayor. Nivel
Mediano desprendimiento. Patrén bien de severidad alto puede
definido de las grietas (Buena causar  un  peligro
fijacion de agregados). potencial FOD

Las redes de fisuras han crecido
y se encuentra bien definidas
incluso con desprendimiento de
material.

Tabla 2.14 Caracteristicas de exudacion en pavimento flexible (Segun la norma ASTM D 5340)

Exudacion
Pelicula de materia bituminosa en la superficie del pavimento hace que la
superficie se ve brillosa, en la que se puede producir un reflejo, tornandose
pegajoso. Es causado por una excesiva cantidad de cemento asfaltico o
alquitran en la mezcla durante temperaturas elevadas.

Causa

Tipo de severidad Impacto

. Es un proceso no
reversible durante
climas frios, el asfalto o
alquitran se acumulan
en la superficie.

Nohay |Se mide en pies o metros
niveles de | cuadrados del area de Ila
severidad | superficie
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Tabla 2.15 Caracteristicas de las fisuras de bloque en pavimento flexible (Segtn la norma ASTM D 5340)

Fisuras de blogue
Fisuras que dividen el pavimento en piezas aproximadamente
Causa rectangulares, causadas generalmente por contraccion de asfalto y
variaciones de temperatura durante el dia.
Tipo de severidad | Impacto
Grietas con poco o0 ningun :
desprendimiento de material.

SRl Las grietas sin rellenar tienen Y4
pulgada de ancho o menos.
Grietas selladas o vacias que
tienen moderado
. desprendimiento. Con ancho Peligro FOD a partir de
Mediano

promedio mayor a Y in, si se la severidad media.

encuentran selladas en
condiciones insatisfactorias.

Grietas bien definidas con un
nivel alto de desprendimiento de
material.

Tabla 2.16 Caracteristicas de la ondulacién en pavimento flexible (Segun la norma ASTM D 5340)

Ondulacion
Conjunto de valles y picos con poca separacion entre ellos, estos son
generalmente perpendicular a la direccion del tréfico. Por lo que la accién

el del trafico combinada con una superficie o base inestable causan este tipo
de fallas.
Tipo de severidad Impacto
Las ondulaciones son minimas y
no afectan la circulacion. La
. elevacion de los picos se
Bajo

encuentra para pistas y rodajes
de alta velocidad < Y4 iny <% in
para rodajes y plataforma.

| A partir de la severidad
media afectan a la

Mediano | Las ondulaciones son notables. . . .,
calidad de la circulacion.

Las ondulaciones para pistas y
plataformas de alta velocidad
mayores ¥z in de elevacion en los
picos, y para rodajes y
plataforma mayor a 1 in
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Tabla 2.17 Caracteristicas de las depresiones en pavimento flexible (Segun la norma ASTM D 5340)

Depresiones

Las depresiones son muy faciles
de identificar.

Son superficies pavimentadas con elevaciones ligeramente menor que las
Causa | que larodean. Se causan por el asentamiento del terreno de fundicién, o se
producen durante la etapa de construccion.
Tipo de severidad Impacto

Baib Se ubican por ser areas Las depresiones causan

J manchadas sobre el pavimento. desniveles que cuando

se llenan de agua

pueden causar el hidro

Mediano | -2 depresion se puede apreciar 'fi)leineeo’laporpé?dig:e de
mas facilmente. L

traccion y de control de

las  aeronaves y/o
equipo del aeropuerto.
Afecta la calidad de la
circulacion.

Tabla 2.18 Caracteristicas de la erosion por chorro de turbina en pavimento flexible (Segtin la norma ASTM D 5340)

Erosién por chorro de turbina

C Causa éareas obscuras sobre el pavimento, cuando el ligante bituminoso ha
ausa . .
sido carbonizado o quemado
Tipo de severidad Impacto
No hay Se considera falla
. Se miden en pies 0 metros cuando hay perdida de
niveles de . ”
; cuadrados. material o el litigante se
severidad
haya ablandado.
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Tabla 2.19 Caracteristicas de las fisuras por flexion de juntas en pavimento flexible (Segun la norma ASTM D 5340)

Fisuras por flexion de juntas
Son ocasionadas solo en pavimentos asfalticos construidos sobre un

pavimento de losas de hormigén. Estas son ocasionadas por el movimiento

de las losas de hormigén por debajo de la superficie asfaltica, ante cambios

térmicos y de humedad, sin relacion a la carga que son sometidos.
Tipo de severidad Impacto

Estas fisuras tienen poco o nada

de desprendimiento de material y

pueden o no estar selladas, Si | zs =

esta no esta sellada debe tener | = " Sy

Bajo un ancho medio de Y in o ’ :

menos, si esta rellenada puede

ser de cualquier grosor, pero el
relleno debe estar en condicion
satisfactoria

Debe existir alguna de las

siguientes condiciones:

1) Las fisuras tienen un
desprendimiento de material
moderado, pueden ser
selladas o no.

2) Las fisuras tienen poco o
nada de desprendimiento de
material, pero el material de
relleno estara de manera
insatisfactoria.

3) Las fisuras no estan rellenas
o lo estan ligeramente, pero
el ancho de la fisura es mayor
a 6.5mm.

4) Fisuras leves cercanas a
fisuras por deflexién o en las
esquinas formadas por estas.

Las fisuras tienen un grado alto

de desprendimiento de material,

peligro real de FOD. Pueden
estar selladas o no y ser de
cualquier anchura.

Causa

El trafico de carga puede
causar la rotura del
asfalto cerca de las
fisuras, resultando en

desprendimiento de
material y un peligro
potencial de FOD. Si el
pavimento es
fragmentado a lo largo
de la fisura, ésta se
considera desgranada

Mediano
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Tabla 2.20 Caracteristicas de las fisuras long. y tran. en pavimento flexible (Segtn la norma ASTM D 5340)

Fisuras longitudinales y transversales
Las fisuras longitudinales son paralelas a la linea central del pavimento.

Pueden ser causadas por

1) Fallas en las fajas constructivas de pavimentacion

2) Contraccion de la superficie del asfalto debido a bajas temperaturas o
rigidizacién del asfalto

3) Causada por fisuras debajo de la superficie.

Las fisuras transversales se extienden a través de pavimento formando
angulos rectos a la linea central, causadas por los puntos anteriores 2y 3.
Tipo de severidad Impacto
Las fisuras tienen poco o ningun
desprendimiento de material,
pueden estar selladas o no. Las
no selladas tendran un ancho
medio de % in o menos, las
Bajo selladas pueden ser de cualquier
ancho, pero el sellado debe estar
en condiciones satisfactorias. El
area promedio desmoronada
alrededor de las fisuras tiene un

ancho menor a % in. (6mm).

Debe existir lo siguiente:

1) las fisuras tienen un
desprendimiento de material
moderado (algun peligro de
FOD), pueden ser tanto
selladas o no y ser de
cualquier ancho.

2) las fisuras tienen poco o
ningln desprendimiento de
material, pero el material de
relleno estd en condicion
insatisfactoria.

3) las fisuras no estan selladas
o lo estan ligeramente, pero
el ancho de la fisura es mayor
a¥in. (6.5 mm)

4) fisuras leves se presentan,
en forma aleatoria cercanas
a las fisuras principales (L&T)
0 en las esquinas formadas
por estas

El &rea promedio desmoronada

alrededor de las fisuras tiene un

anchode¥alin(6mm a25mm)

Las fisuras tienen un gran

desprendimiento de material

(existe real peligro de FOD),

puede estar selladas o no y ser

de cualquier ancho

El &rea promedio desmoronada

alrededor de las fisuras tiene un

ancho mayor a 1 in (25mm).

Causa

Desprendimiento de
material FOD

Mediano
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Tabla 2.21 Caracteristicas de un derrame de combustible en pavimento flexible (Segtn la norma ASTM D 5340)

Deterioro por derrame de combustible

Causa Es el deterioro o ablandamiento de la superficie pavimentada causada por
un derrame de combustible, aceite o0 un solvente hidrocarburo.
Tipo de severidad Impacto
No ha Se considera falla
: Y | Solo basta indicar gue existe cuando hay perdida de
niveles de . . I
; derrame de combustible material o el litigante se
severidad
haya ablandado.

Tabla 2.22 Caracteristicas de baches en pavimento flexible (Segun la norma ASTM D 5340)

Baches

El bache se encuentra muy
deteriorado y afecta la calidad de
circulacion de manera
significativa y/o tienen alto
peligro de FOD. EI bache
requiere ser remplazado.

Este es considerado un defecto, sin importar si se encuentra en buen
Causa . .

estado. Causado por reparaciones en el pavimento.

Tipo de severidad Impacto
Bm— . |
Bache en buenas condiciones y | * B
Bajo su funcionamiento es

satisfactorio.

e e oo A parr ce 1a severicag
HETErE de material y/o malapcalidad dela media puede existir un

. raty. peligro potencial de FOD
circulacion.

y mala circulacion de

1| vehiculos.

Tabla 2.23 Caracteristicas de agregados pulidos en pavimento flexible (Segtn la norma ASTM D 5340)

Agregados pulidos

Este tipo de falla es causado por el trafico. El agregado pulido esta presente
cuando una exhaustiva inspeccién del pavimento revela que la porcién de
Causa | agregados que se presentan sobre el asfalto es muy pequefia, no hay
rugosidad o las particulas angulares del agregado pierden su resistencia al
deslizamiento (rozamiento).
Tipo de severidad Impacto
El efecto del pulido sobre el
agregado deberd ser claramente
No hay |. o
. identificable en la muestra, o
niveles de I . Dafio en las llantas
; condicion que se verifica al tocar
severidad .
la superficie del agregado y este
se presenta suave al tacto.
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Tabla 2.24 Caracteristicas de peladura y efecto a la intemperie en pavimento flexible (Segtin la norma ASTM D 5340)

Peladura y efecto de la intemperie
Se localizan en la superficie del pavimento, causado por el desprendimiento

de agregados y perdida de la capacidad ligante del asfalto.

Causa

Tipo de severidad

Impacto

Bajo

Loa agregados o el litigante ha
comenzado a desgastarse,
causando poco o ningun peligro
potencial FOD, la baja severidad
se registra cuando el agregado
superficial esta expuesto a una
profundidad de ¥4 del didmetro
de la piedra.

Mediano

Los agregados y/o el ligante,
presentan desgaste, causando
algun peligro potencial de FOD.
La textura superficial es
moderadamente  4spera. La
severidad media se registra
cuando el agregado superficial
estd expuesto a una profundidad
de % del diametro de la piedra.

Los agregados y/o el ligante
presentan un importante
desgaste, causando un alto
peligro potencial de FOD. La
textura superficial es
severamente rugosa y picada o
con agregados sueltos (piedras)
o asfalto de liga rigidizado
triturado y suelto. La alta
severidad se registra en areas
donde la capa superior del
agregado en el area de medicién
se ha desprendido a causa de la
friccion.

| Los dafios causados por

un gancho de arrastre,
los bordes de una llanta,
0 un barre nieve son
contabilizados como
areas con nivel de
severidad alto. Si un

| tratamiento  superficial

se estd desprendiendo
debe ser considerado
como peladura. Realizar
una inspeccién para
determinar el PCI
inmediatamente
después de que se haya
realizado un tratamiento
de tipo superficial no
seria relevante, debido a
gue dicho tratamiento
enmascara las
patologias existentes.

Se tiene un peligro
potencial FOD.
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Tabla 2.25 Caracteristicas de ahuellamiento en pavimento flexible (Segun la norma ASTM D 5340)

Ahuellamiento

El ahuellamiento se produce por la depresion de la superficie del pavimento
en la zona de transito del tren de la aeronave. El pavimento es levantado a
lo largo de los lados donde ocurre el ahuellamiento; sin embargo, en algunas
circunstancias el ahuellamiento es notable unicamente luego de las lluvias,
Causa | cuando las zonas de transito del tren de la aeronave quedan llenas de agua.
El ahuellamiento puede ser producido por una deformacién permanente en
alguna capa del pavimento o de la misma subrasante. Es usualmente
causada por la consolidacion o por el desplazamiento lateral de los
materiales debido a la accién de las cargas de trafico.

Tipo de severidad Impacto
Profundidad en Pistas y rodajes
Bajo de alta velocidad de Y2 a %2 in (6
a 13mm)

Mala calidad de la
circulacion, posibilidad
gue se presenten fallas
mayores.

Profundidad en Pistas y rodajes
Mediano | de alta velocidad de ¥2a 1 in (13
a 25mm)

Profundidad en Pistas y rodajes
de alta velocidad de > 1 in
(25mm)

Tabla 2.26 Caracteristicas de PCC expuesto en pavimento flexible (Segun la norma ASTM D 5340)

PCC expuesto (Empuje del Concreto Asfaltico (AC) por losas de hormigén de
cemento Portland (PCC)
Los pavimentos de Hormigén de Cemento Pértland (PCC), ocasionalmente
incrementan su longitud en los extremos donde se juntan con el pavimento
asfaltico (comunmente denominados crecimientos del pavimento). Este
Causa | crecimiento empuja al pavimento asféltico generando problemas de
engrosamiento y fisuras. El “crecimiento” de las losas de Hormigon es
causado por una apertura gradual de las juntas a medida que estas se
rellenan con materiales incomprensibles que le evitan cerrarse.
Tipo de severidad _ Impacto

Cuando se ha producido un
ligero empuje, y no se han
producido  roturas en el
pavimento asfaltico.

Cuando se ha producido un
empuje significativo, causando
Mediano | una moderada rugosidad y una
pequefia rotura o ninguna en el
pavimento de concreto asféltico

Cuando se ha producido un
importante empuje, causando un
severo desnivel o rotura del
pavimento asfaltico.

Bajo

Peligro potencial de
FOD, mala circulacion
de vehiculos y grietas en
pavimento asfaltico
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Tabla 2.27 Caracteristicas de fisuras por resbalamiento en pavimento flexible (Segtn la norma ASTM D 5340)

Fisuras por resbalamiento o deslizamiento
Son fisuras con forma de luna creciente o medialuna, tienen dos puntos

apuntando en la direccién del trafico. Ellas son producidas cuando las
ruedas frenan o giran causando un deslizamiento y deformacion en la
superficie del pavimento. Esto ocurre usualmente cuando existe una baja
resistencia superficial de la mezcla o una deficiente adherencia (ligadura)
entre la superficie y la siguiente capa de la estructura del pavimento.

Tipo de severidad ’ Impacto

Peligro potencial de
FOD, mala circulacion
| de vehiculos y grietas en
pavimento asfaltico

Causa

No hay
niveles de
severidad

Es suficiente indicar que existen
fisuras por deslizamiento.

Tabla 2.28 Caracteristicas de hinchamiento en pavimento flexible (Segun la norma ASTM D 5340)

Esta falla se caracterizada por un hinchamiento de la masa en la superficie
pavimentada. Un hinchamiento puede ocurrir de forma puntual en un area
localizada o en forma de onda gradual en un area mayor. Ambos tipos de
hinchamiento pueden estar acompafnados por una superficie fisurada. Un
Causa | hinchamiento es usualmente causado por la accién de congelamiento en la
subrasante o por hinchamiento de los suelos, pero a veces un pequefio
hinchamiento puede ocurrir también sobre la superficie de un recrecimiento
asfaltico (sobre un pavimento de hormigébn PCC), como resultado de un
estallido o reventén en las losas de hormigén (PCC).
Tipo de severidad Impacto

El hinchamiento es apenas
visible y tiene un efecto
despreciable sobre la calidad de
la circulacion. (ElI nivel de
severidad leve o bajo puede no
Bajo siempre ser observable, pero su
existencia puede ser confirmada
al circular con un vehiculo sobre
el area en estudio. Un aumento
de aceleracion ocurrira si el
hinchamiento esta presente).

El hinchamiento puede ser
observado sin dificultad y tiene
Mediano | un importante efecto sobre la
calidad en la circulacién sobre la
superficie pavimentada.

Peligro potencial de
FOD, mala circulacion
de vehiculos y grietas en
pavimento asfaltico.

El hinchamiento puede ser
facilmente observado y tiene un
efecto severo sobre la calidad en
la circulacion sobre la superficie
pavimentada.
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Por otro lado, se encuentran las fallas y caracteristicas presentados en
pavimentos rigidos que al igual que las anteriores tienen un impacto latente en las
operaciones aéreas, estas fallas se muestran de la tabla 2.29 a la 2.43 segun la

clasificacion del ASTM D 5340.

Tabla 2.29 Caracteristicas de estallidos en pavimentos rigidos (Segun la norma ASTM D 5340)

Estallidos
Los estallidos ocurren generalmente en climas céalidos, usualmente en
Causa | correspondencia con juntas o fisuras transversales que no son lo
suficientemente anchas para permitir la expansion de las losas de hormigén.

pero existe una significante
rugosidad.

Tipo de severidad Impacto
El nivel de deterioro en el Es te tipo de patologias
Bajo pavimentq no lo hace ino_perable ;uele _ repararse
y la cantidad de rugosidad es inmediatamente debido
leve. a su alta potencialidad
El nivel de deterioro en el de dafo severo que
Mediano pavimento no lo hace inoperable, tiene para con las

aeronaves.
Para que el pavimento

se considere
operacional, todo
material extrano,

El pavimento es inoperable. provocado por estallidos

debe haber sido
removido.

86



Tabla 2.30 Caracteristicas de rotura de esquina en pavimentos rigidos (Segun la norma ASTM D 5340)

Rotura de esquina

Causa

Las roturas de esquinas es una fisura que intercepta las juntas a una
distancia menor o igual que la mitad de la longitud de la losa a cada lado,
medida desde la esquina de la losa. Las roturas de esquinas son causadas
por repeticién de cargas, combinadas con la pérdida del soporte y tensiones

por alabeo.

Tipo de severidad

Impacto

Bajo

La fisura tiene leves
desprendimientos (no hay peligro
potencial de FOD). Si la fisura
esta abierta, su espesor medio es
menor a aproximadamente 1/8” (3
mm). La fisura puede ser de
cualquier espesor si  esti
debidamente rellenada con un
sellador en buenas condiciones.
El 4rea entre la rotura de esquina
y las juntas no esta fisurada.

Mediano

Se presenta alguna de las

siguientes condiciones:

1) La fisura sellada o abierta
presenta  desprendimientos
moderados (potencial
moderado de FOD).

2) Una fisura no rellenada
presenta un ancho que varia
entre 1/8” y 17 (3 a 25 mm)

3) Unafisura rellenada presenta

desprendimientos leves o0 no
tiene desprendimientos, pero
tiene el material de relleno en
malas condiciones.
El area entre la rotura de
esquina y las juntas se
encuentra levemente fisurada.
Levemente fisurada quiere
decir que una fisura de
severidad baja divide el area
en dos piezas.

Se presenta alguna de las

siguientes condiciones:

1) Fisura rellenada o abierta
presenta serios
desprendimientos y es
definitvamente un  FOD
potencial.

2) Una fisura sin relleno tiene un
ancho medio mayor a 1” (25
mm), creando un dafo
potencial para las llantas;

El &area entre la rotura de
esquina y las juntas esta
severamente fisurada.

Peligro potencial
FOD y/o dafio
potencial a las
llantas de los
vehiculos
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Tabla 2.31 Caracteristicas de fisuras longitudinales, transversales y diagonales en pavimentos rigidos (Segtn la norma
ASTM D 5340).

Fisuras longitudinales, transversales y diagonales
Estas fisuras, las cuales dividen la losa en dos o tres partes, son generadas

Causa | generalmente por las solicitaciones producidas por la expansion y retraccion
0 arqueo del pavimento.

Tipo de severidad Impacto

La fisura tiene leves
desprendimientos por lo que no
hay peligro potencial de FOD. Si
la fisura esta abierta, su espesor
medio es menor a 1/8” (3 mm).
Bajo La fisura puede ser de cualquier
espesor si estd debidamente
sellado con wun sellador en
buenas condiciones. La losa
gueda dividida en tres piezas con
fisuras de baja severidad.

Se presenta alguna de las

siguientes condiciones:

1) la fisura sellada o abierta
presenta desprendimientos
moderados (potencial
moderado de FOD);

2) una fisura no rellenada
presenta un ancho que varia
entre 1/8” y 17 (3 a 25 mm);

3) una fisura rellenada que
presenta desprendimientos
leves o] no tiene
desprendimientos, pero tiene
el material de relleno en
malas condiciones;

4) La losa esté dividida en tres
piezas por dos 0 mas fisuras,
por lo menos una de las
cuales es de media
severidad.

Se presenta alguna de las

siguientes condiciones:

1) fisura rellenada o abierta
presenta serios
desprendimientos y es
definitivamente un peligro
potencial de FOD;

2) unafisura sin relleno tiene un e
ancho medio mayor a 17 (25 | =
mm), creando un dafio '
potencial para las llantas;

3) la losa esta dividida en tres
piezas por dos o mas fisuras,
por lo menos una de las
cuales es de alta severidad.

Mediano

Peligro potencial FOD
y/o dafio potencial a las
llantas de los vehiculos.
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Tabla 2.32 Caracteristicas de fisura de durabilidad D en pavimentos rigidos (Segtn la norma ASTM D 5340).

Fisura de durabilidad D

La fisura “D” usualmente aparece como un patrén de fisuras en proximidad
0 paralela a una junta o a una fisura lineal. Est4 causada por la incapacidad
del hormigobn de soportar factores ambientales como los ciclos
Causa | congelamiento y deshielo. Generalmente puede observarse un
oscurecimiento de la zona alrededor de las fisuras finas de durabilidad. Este
tipo de fisuracion puede llevar eventualmente a la desintegracion del
hormigoén a una distancia de 1 a 2 pies (300 a 600 mm) de la junta o la fisura.
Tipo de severidad Impacto

Se caracteriza por fisuras
superficiales localizadas en una
0 dos esquinas o0 a lo largo de
una junta. ElI nivel de
desintegracién es bajo o nulo. No
se presentar peligro de FOD.

Las fisuras superficiales se han
propagado en un area
importante de la losa con un nivel
desintegracion bajo o nulo; o las
fisuras han ocurrido en un area
Mediano | limitada de la losa, como, por
ejemplo, en una o dos esquinas
0 a lo largo de una junta, pero
con desintegracion o]
desprendimientos superficiales.
Presenta un riesgo de FOD.

Las fisuras se han propagado en
un area considerable de la losa
con desintegracion del
pavimento y riesgo de FOD.

Bajo

Peligro potencial de
FOD y/o dafio potencial
a las llantas de los
vehiculos.
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Tabla 2.33 Caracteristicas de dafio de sellado de juntas en pavimentos rigidos (Segtn la norma ASTM D 5340)

Dafo de sellado de juntas

Causa

El dafio en el sellado de juntas es todo aquel que permite que particulas de
suelo o rocas se acumulen en las juntas o que permita la infiltraciéon del
agua. La acumulacion de materiales incompresibles no permite que las
losas se expandan y puede llevar al alabeo, fragmentacién o
desprendimiento de material. La infiltracion del agua a través del dafio en el
sellado de juntas puede causar ablandamiento y deterioro de la subbase, lo
cual puede ser prevenido mediante la incorporacion de selladores flexibles
vinculados a los bordes de las losas

Tipo de severidad Impacto

Bajo

El sellador se encuentra, de manera
general, en buenas condiciones y los
dafios anteriormente mencionados se
han manifestado levemente. El material
sigue en contacto con los bordes del
hormigbn a pesar de ya no estar
adherido a los mismos. Esta condicién
es caracteristica si se puede introducir la
hoja de un cuchillo entre el sellador y el
borde del hormigbnh sin  mucha
resistencia.

Mediano

El sellador de juntas se encuentra en
condiciones regulares con alguno de los
daflos mencionados anteriormente en
forma moderada. El sellador requiere ser
reemplazado dentro los préximos dos
afios. Se identifica cualquiera de las
siguientes condiciones:
1) El sellador se encuentra en su lugar,
pero permite el paso del agua por
aberturas de no mas de 3 mm de
ancho. Si la hoja de un cuchillo no se
puede introducir facilmente entre el
sellador y el borde hormigén esta
situacién no existe
El bombeo de desperdicios es
evidente en la junta
El sellador esta oxidado y agotado
pero flexible, y generalmente llena la
junta
4) La vegetacion en la junta es visible
pero no oscurece la junta.

Peligro potencial de
FOD y/o dafio
potencial las
llantas los
vehiculos

a
de

2)

3)

El sellador de junta se encuentra en
condiciones pobres en toda la muestra
inspeccionada con uno o mas de los
dafios ocurriendo en un grado severo. El
sellador debe ser reemplazado
inmediatamente. El dafio en el sellador
de las juntas es severo si mas del 10%
excede el criterio limite establecido
lineas arriba o si mas del 10% del
sellador se ha perdido.
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Tabla 2.34 Caracteristicas de baches menores en pavimentos rigidos (Segun la norma ASTM D 5340)

Bacheos menores (menos de 0.5 m2

Bacheo deteriorado por
desprendimiento en sus bordes o
fisuracion en su superficie que
hacen necesario su reemplazo.

Causa | Area del pavimento que ha sido remplazada por material de relleno.
Tipo de severidad Impacto
El bacheo funciona
Bajo adecuadamente o con leve
deterioro.
Peligro potencial de
El bacheo tiene desprendimiento FOD y/o dafio potencial
Mediano | o deterioro moderado, 0 ambos, a las llantas de los
en sus bordes vehiculos, mala calidad

de circulacion.

Tabla 2.35 Caracteristicas baches mayores en pavimentos rigidos (Segtn la norma ASTM D 5340)

Baches mayores (mas de 0.5 m2) y cortes para instalaciones

Bacheo deteriorado por
desprendimiento en sus bordes o
fisuracion en su superficie que
hacen necesario su reemplazo.

Es la misma que para bacheos menores. Un corte para las instalaciones se
Causa | refiere al material utilizado para rellenar el &rea en el que se ha removido el
pavimento original por haber colocado una instalacién subterranea.
Tipo de severidad Impacto
El bacheo funciona
Bajo adecuadamente o con leve
deterioro.
Peligro potencial de
El bacheo tiene desprendimiento FOD y/o dafio potencial
Mediano | o deterioro moderado, o ambos, a las llantas de los
en sus bordes. vehiculos, mala calidad

de circulacion.

Tabla 2.36 Caracteristicas de perdida repentina en pavimentos rigidos (Segun la norma ASTM D 5340)

Causa

Perdidas repentinas (Popouts)

Se manifiesta por una pequefia pieza del pavimento que se desprende a
causa de los ciclos de hielo y deshielo en combinacion con agregados
expansivos. Las pérdidas repentinas varian aproximadamente entre 25y
100 mm en diametro y entre 13 y 51 mm en profundidad.

Tipo de severidad

Impacto

No hay
niveles de
severidad

Su densidad debe alcanzar un
minimo de tres por metro
cuadrado en toda el area de la
losa antes de ser consideradas
como una patologia.

Peligro potencial de
FOD y/o dafio potencial
a las llantas de los
vehiculos, mala calidad
de circulacion.
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Tabla 2.37 Caracteristicas de bombeo en pavimentos rigidos (Segun la norma ASTM D 5340)

Expulsién de agua y material del subsuelo (o la subbase) a través de juntas
o fisuras del pavimento, causada por la deflexion de la losa al recibir la carga
Causa | del trafico de las aeronaves. Manchas en la superficie y la presencia de
material de la subbase o del subsuelo proximos a las juntas del pavimento
son evidencia del bombeo.
Tipo de severidad Impacto
No ha Peligro potencial de
: Y | Es suficiente el definir la FOD y/o dafio potencial
niveles de .
; presencia del bombeo a las llantas de los
severidad .
vehiculos

Tabla 2.38. Caracteristicas de desprendimiento superficial, mapa de fisuras, fisuras errdticas en pavimentos rigidos
(Segun la norma ASTM D 5340)

Desprendimiento superficial, mapa de fisuras, fisuras erréticas

Causa

Red de fisuras poco profundas que se extienden solo a través de la
superficie superior del hormigén. a causa de la presencia de sales para
deshielo, una construccion mal ejecutada, por ciclos de congelamiento y
deshielo, o por un agregado de mala calidad.

Tipo de severidad Impacto

Bajo

se manifiestan en un area
significativa de la losa. No existe
desprendimiento superficial y el
pavimento se encuentra en
buenas condiciones.

Mediano

Peligro potencial de
FOD y/o dafio potencial
a las llantas de los
vehiculos

Losa con  desprendimiento
superficial en aproximadamente
5% de su superficie y con posible
riesgo de FOD.

Losa con  desprendimiento
superficial en méas del 5% de su
superficie y riesgo evidente de
FOD.

Tabla 2.39 Caracteristicas de fisuras por contraccion en pavimentos rigidos (Segtin la norma ASTM D 5340)

Fisuras por contraccion

Son normalmente delgadas y se extienden algunos centimetros, no en la
Causa longitud total de la losa. Se forman durante el acabado y curado del
hormigdn y no se extienden a través del espesor total de la losa.
Tipo de severidad Impacto
No hay N Mala calidad de Ia
: Es suficiente identificar su circulacion y/o dafio
niveles de . )
severidad | Presencia potenc:l’al a las llantas de
los vehiculos.
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Tabla 2.40 Caracteristicas asentamiento o fallas en pavimentos rigidos (Segun la norma ASTM D 5340)

Asentamientos o fallas

Diferencia de elevacion para
pistas y calle de rodaje > 2" (> 13
mm) y para plataformas de > 1”
(> 25 mm).

Los asentamientos o fallas son diferencias de elevacion en correspondencia
Causa | €On una junta 0 una fisura causz_:ldos_ por un _desplazamiento_ relativo
(levantamiento) de la losa o consolidacion no uniforme del material de la
subbase o del subsuelo.
Tipo de severidad Impacto
Diferencia de elevacién para
Bajo pistas y calle de rodaje < V2" (< 6
mm) y para plataformas de 1/8” —
2" (3a 13 mm).
Diferencia de elevacién para Mala calidad de Ila
Mediano pistas y calle de rodaje V4" — 12" circula(_:ién y/lo dafio
(6 a 13 mm) y para plataformas potencial a las llantas de
de 2" - 1" (13 a 25 mm). los vehiculos.

Tabla 2.41 Caracteristicas de losa cuarteada en pavimentos rigidos (Segun la norma ASTM D 5340)

Losa cuarteada

Causa

Una losa cuarteada se define como aquella en la que las fisuras que se
interceptan la dividen en cuatro o méas piezas. Esto se debe a un exceso de

cargas y/o un soporte inadecuado de la fundacion

Tipo de severidad

Impacto

Bajo

La losa esté dividida en cuatro o
cinco piezas predominantemente
definidas por fisuras de baja
severidad.

Mediano

La losa esté dividida en cuatro o
cinco piezas por fisuras en las
que por lo menos el 15% tiene un
grado medio de severidad (no
fisuras con grado alto de
severidad) o la losa esta partida
en seis 0 mas piezas con fisuras
que en un 85% son de baja
severidad.

En este nivel de severidad, la

losa de define como cuarteada:

1. lalosa esta dividida en cuatro
0 cinco piezas siendo
algunas o todas las fisuras de
alto grado de severidad o

2. lalosa esta dividida en seis o
mas piezas con mas del 15%
de sus fisuras consideradas
de media o alta severidad.

Mala calidad de la
circulacion y/o dafio
potencial a las llantas de
los vehiculos.
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Tabla 2.42 Caracteristicas de desprendimiento en juntas transversales y longitudinales, en pavimentos rigidos (Segtn la
norma ASTM D 5340)

Desprendimiento en Juntas longitudinales y transversales
El desprendimiento se produce por esfuerzos excesivos en la junta o por

fisuras ocasionadas por la infiltracion de materiales incompresibles o por

sobrecarga de trafico. La combinacién de un hormigén débil (causado por

fatiga) y sobrecarga de trafico es otra causa del desprendimiento.

Tipo de severidad Impacto
Desprendimientos mayores de
0,60m de largo:

1) el desprendimiento se divide
en no mas de tres piezas,
definidas por fisuras de baja
0 media severidad; poco a
nada de FOD potencial; o

2) Junta dafiada; poco o nada
de FOD potencial.
Desprendimiento menor de
0,60m de largo se fragmenta
con poco FOD o existe una
potencial rotura de
neumatico.

Desprendimientos mayores a

0,60m de largo.

1) el desprendimiento se divide
en mas de tres piezas
definidas por fisuras leves o
moderadas;

2) el desprendimiento se divide
en menos de 3 piezas con
una o mas fisuras graves con

Mediano riesgo de FOD.

3) Juntas moderadamente
danadas con cierto FOD
potencial. Desprendimientos
menores de 0,60m de largo:
el desprendimiento se divide
en piezas, algunas de estas
faltantes, causando asi un
considerable riesgo de FOD
0 posible rotura de neumatico

Desprendimiento mayor a 0,60m

de largo:

1) el desprendimiento se divide
en mas de tres piezas
definidos por una o mas
fisuras de gran severidad con
alto riesgo de FOD y con una
alta posibilidad de que
fragmentos queden
dislocados.

2) La junta se encuentra
severamente dafiada con
alto riesgo de FOD

Causa

Bajo

Peligro potencial de
FOD y/o una potencial
rotura de neumético
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Tabla 2.43Caracteristicas de desprendimiento de esquinas en pavimentos rigidos (Segtn la norma ASTM D 5340)

Desprendimiento de esquinas

El desprendimiento en la esquina es el resquebrajamiento o el ondulado de
la losa a una distancia dentro de aproximadamente los 2 pies (600 mm)
Causa | desde la esquina. Se diferencia de la rotura de la esquina en que el
desprendimiento se extiende con un angulo para interceptar la junta,
mientras que la rotura se extiende verticalmente a través de la losa.

Tipo de severidad Impacto
Existe una de las siguientes
condiciones:

1) El desprendimiento esta
dividido en una o dos piezas
por fisuras de baja severidad
y con poco riesgo de FOD.

2) ElI desprendimiento esta
definido por una fisura de
media severidad, con poco
riesgo de FOD.

Existe una de las siguientes
condiciones:

1) El desprendimiento esta
dividido en dos 0 mas piezas
por fisuras de severidad
media, y algunos fragmentos
pueden estar sueltos o
ausentes.

2) El desprendimiento esta
definido por una fisura de
severidad alta acompafiada
de algunas fisuras
superficiales.

3) El desprendimiento se ha
deteriorado al grado de
constituir algo de riesgo de
FOD por sus fragmentos

Bajo

Mediano

Mala calidad de la
circulacion y/o dafio
potencial a las llantas de
los vehiculos.

sueltos.
Existe una de las siguientes
condiciones: QD el

desprendimiento esta dividido en
dos o mas piezas definidas por
fisuras de alta severidad con

fragmentos sueltos o ausentes; :
(2) las piezas del -:;'@"}?’“g
desprendimiento han sido g

desplazadas al punto en que se
constituyen en un riego de dafio
a las llantas; o (3) el
desprendimiento se ha
deteriorado al grado de tener
material suelto que implica un
elevado riesgo de FOD
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2.5. Normativa

2.5.1. Normativa internacional

La OACI (Organizacion de Aviacion Civil Internacional) es un organismo
conformado y sostenido por el soporte de 193 paises, mismos que se involucraron
bajo el convenio de Chicago realizado en el afio de 1944, ismo que tiene como
objetivo organizar y dirigir el transporte aéreo de manera segura. La funcién de la
OACI es la diplomacia e investigacion de politicas del transporte antes mencionado,
ademas de actualizar la normativa existente conforme a las necesidades que se
vallan presentando. Dentro de la normativa internacional general se puede tener la

siguiente [9] [1] [10]:

e Anexo 14, Volumen |: Aerédromos, Disefio y operacion de aerédromos:

establece las especificaciones minimas de aerédromo para aeronaves con
las caracteristicas de las que estan actualmente en servicio o para otras
semejantes que estén en proyecto. Por consiguiente, no se tienen en cuenta
las deméas medidas de proteccién que podrian considerarse adecuadas en
el caso de aeronaves con mayores exigencias no contiene especificaciones
relativas a la planificaciéon general de aer6dromos (tales como la separacién
entre aerédromos adyacentes o la capacidad de los distintos aer6dromos) ni
las relativas a los efectos en el medio ambiente, los aspectos econémicos u
otros factores no técnicos que deben considerarse en el desarrollo de un
aerddromo donde en el punto 10.2 es el mas importante al hacer referencia

de los pavimentos [1].
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Manual de disefio de aerédromos, Parte 1- Pistas: plantea caracteristicas y

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

ingenieria y de orden econémico” [14].

Manual de disefio de aer6dromo, Parte 2- Calles de rodaje, plataforma vy

apartaderos de espera: Contiene las especificaciones para trabajar bajo un

mismo estandar en el disefio de plataformas, las especificaciones de disefio
y las dimensiones necesarias para determinar la superficie total de la
plataforma. Dispone de apartados sobre la segregacion del transito aéreo en
area de movimientos, para poder tener el mejor flujo de aeronaves y
vehiculos terrestres. Los capitulos de mayor relevancia en este manual son

el capitulo 3 referente a plataforma [10].

Manual de disefio de aerédromos, Parte 3- Pavimentos: se basa en las

caracteristicas de resistencia de los pavimentos, como lo es el ACN y PCN

basado en las caracteristicas mayores a las que opera el aerédromo [9].

Manual de certificacion de aerodromo: Orientado a establecer un reglamento

para la certificacion de aerodromos, ajustado a las normas y métodos del

Anexo 14 Volumen 1. La reglamentacion de este manual se concentra en la
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seguridad operacional, regularidad y eficiencia de las operaciones de

aeronaves en los aerodromos [8].

e Manual de planificacion de aeropuertos Parte 1. Planificacion general:

Facilita la planificacion para ampliar un aeropuerto y/o la construccion de
nuevos aeropuertos. Describe el sistema de planificacion y preparacion a
largo plazo de las operaciones aeronauticas y los factores que intervienen
en la planificacion general, haciendo referencia a las necesidades de los

involucrados competentes [1].

2.5.2. Normativa nacional

A pesar de que la OACI es un organismo internacional, este no tiene prelacion sobre
necesidades y requisitos nacionales, los paises colocan sus propios reglamentos
locales y nacionales en base a las caracteristicas y necesidades del territorio, asi
que los explotadores de sus servicios aéreos que utilizan tanto el espacio aéreo e

infraestructura requieren cumplir con esta normativa.

e Ley de aeropuertos: Publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el

22 de diciembre de 1995, su ultima reforma se publicé por el DOF el 18 de
junio del 2018. La presente ley se basa en articulos de orden publico que
permiten la regulacion para la construccion, administracion, operacion y
explotacion de un aerédromo civil, que son parte de las vias generales de
comunicacion, donde uno de los capitulos mas relevantes es el capitulo V,

correspondiente a infraestructura, otro de los capitulos es el VII que trata
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temas de la operacion y los servicios, ademas que se especifican
disposiciones generales en el capitulo | para determinar a qué tipo de
aerodromo se aplica la ley de aeropuertos, donde el espacio aéreo que se
encuentre situado sobre el territorio es via general de comunicacion que es

dominio de la nacion [12].

e Ley de aviacion civil: se publico en el DOF el 12 de mayo de 1995, la ley se

encuentra vigente a la fecha y su ultima reforma publicada por DOF fue el
18 de junio de 2018.

Esta ley al igual que la ley de aeropuertos es basada en articulos de orden
publico, sin embargo, en esta ley regula la explotacién, el uso o
aprovechamiento del espacio aéreo mexicano, basado en prestacion y
desarrollo de servicios del transporte aéreo. Los capitulos mas relevantes de

esta ley es el VI y V de servicio de transporte aéreo y operaciones [24].

= Circular _obligatoria  CODA R1, Requisitos para regular la construccion,

modificacion y operacién de los aerédromos.

Dicha circular fue publicada en el DOF el dia 3 de diciembre del 2001, para
este documento se utilizdé una edicidén del 1 de junio del 2007, la cual es la
ultima edicion de dicha circular.

Esta circular tiene como objetivo que los concesionarios y permisionarios de
los aerédromos realicen las acciones necesarias para las caracteristicas
fisicas, instalaciones, equipos y recursos del aeropuerto en el lado aire, las
especificaciones establecidas en esta circular pretenden garantizar e

incrementar el nivel de seguridad en los aerédromos. El capitulo de mayor
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relevancia en esta circular es el capitulo 3 correspondiente a datos sobre

aerodromos y capitulo 4 de caracteristicas fisicas [15].

2.5.3. Normativa para pavimientos

Existen documentos de diferentes dependencias y/o organizaciones como el ASTM
(Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales) y SCT (secretaria de
Comunicaciones y Transportes) que cuentan con algunas pruebas que se pueden
realizar a los pavimentos para garantizar la calidad de estos. En la Tabla 2.44 se
muestra un listado de algunas de las normas y pruebas que las instituciones antes

mencionadas aportan.

Tabla 2.44 Normas y pruebas para pavimentos (Autoria propia).

Descripcién Dependencia
Demoliciones y mantenimientos N CTR CAR 1 02 013 SCT
indice de condicion de pavimentos en
ASTM D 5340 ASTM
aeropuertos (pci)
Método de ensayo normalizado para
determinar la densidad aparente e indice de ASTM C 29/C 29M ASTM
huecos a los adheridos
Método de muestreo y pruebas de materiales N CMT 101 SCT
Solidez de los agregados ASTM C 88 ASTM
Densidad en masa (Peso unitario) e indice de
ASTM C29/C29M ASTM
huecos en los agregados
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Densidad, la densidad relativa (Gravedad
especifica), y la absorcion de agregados

gruesos.

Analisis granulométrico de agregados finos y

gruesos

ASTM

Caracteristicas de los materiales: Materiales
para pavimentos, Materiales pétreos para

mezclas asfalticas.

ASTM

Caracteristicas de compactacion de suelos
en laboratorio (Relaciones humedad-

densidad, procedimiento “C”)

SCT

Densidad y contenido de humedad de suelos
y mezclas suelo-agregados en campo por

métodos nucleares (Poca profundidad)

ASTM

Materiales para subbase

ASTM

Subbases y bases

SCT

Equivalente de arena de materiales pétreos

para mezclas asfalticas

SCT

Densidad, densidad relativa (Gravedad

especifica) y absorcion de agregados finos

SCT

Muestreo de agregados

ASTM

Equivalente de arena de suelos y agregados

finos

ASTM

Calidad de agua para concreto hidraulico

ASTM

Solidez de los agregados

SCT

Muestreo de mezclas de pavimento asfaltico

ASTM

ASTM
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Construccion de carpetas asfalticas con
N CTR CAR 1 04 006 SCT
mezcla caliente

Método de prueba de viscosidad cinemética

ASTM D 2170 ASTM
de asfaltos

Método de prueba de viscosidad dindmica de

ASTM D 2171 ASTM
asfaltos

Método de ensayo de penetracion ASTM D5 ASTM

2.6. Estrategias de conservacion y reparacion

Los aeropuertos deben tener como prioridad la conservacion y reparacion de todas
las superficies para asegurar con ello las operaciones aéreas y con ello las vidas
de los involucrados en ellas. Si bien es sabido que el deterioro de los pavimentos
por causas no controlables como medio ambiente o bien el uso, no son previstos,
por lo que es importante un plan de conservacion efectivo y a tiempo ayudaria a
controlar este deterioro. Como tal el plan no es capaz de corregir 0 compensar un
disefio deficiente, pero puede minimizar la falla y por ende alargar la vida util del

pavimento.

Por otro lado, la generacion de fallas superficiales puede causar fallas en la
cimentacion de los pavimentos, entre muchos otros, una de las consecuencias que
mas se trata de evitar son los FOD, ya que causan dafios potenciales a la
operacion, incluso dafos dificiles de detectar en una aeronave, lo que la hace

insegura de operar.
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Los encargados del aeropuerto tienen la responsabilidad de mantener activo el
aeropuerto bajo condiciones 6ptimas, por lo que las inspecciones van dirigidas por
personas expertas en el tema, ademas deben ser supervisadas para que se
realicen de manera correcta y todas las areas sean inspeccionadas, la inspeccion
es propia de cada aeropuerto. Existen diferentes tipos de inspecciones, las
inspecciones visuales, que se realizan continuamente, las inspecciones de rutina
que varian de 6 a 24 meses y las inspecciones rigurosas que requieren de la

obtencion de otro tipo de resultados [20].

2.6.1. Materiales y equipo

Dependiendo la severidad de la falla sera el material y equipo que se requiera para
su conservacion, lo que no tiene duda es que se requiere de personal capacitado
para la evaluacion y reparacion. Aproximadamente se requiere de 3 a 6 personas

para una reparacion minima, para algo mas grande el personal sera mayor.

Dentro de los materiales mas comunes par reparacion y conservacion se

encuentran los siguientes:

e Mezclas bituminosas en caliente: es una mezcla de aglomerante a un
asfaltico y aridos de una calidad adecuada, dichos materiales son mezclados
en una planta, y compactados a altas temperaturas. Este tipo de materiales

son mayormente usados en pavimentos aeroportuarios nuevos, parches y
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revestimientos, los que son utilizados para reparacion deben ser de mejor

calidad que la del pavimento existente [25] [26].

Riego de adherencia: o riego imprimacion es una leve aplicacion de emulsion
asféltica, misma que se coloca en el pavimento existente para crear un
vinculo o como su nombre lo dice una adherencia con un material de
recrecimiento, como pueden ser las mezclas bituminosas. También son
usados en cortes verticales para la realizacion de un parcheo. Las
emulsiones asfalticas se elaboran de diferentes niveles de calidad, por lo que
depende de la ocasion la emulsién a utilizar, mismo que se puede ver sus

caracteristicas en la Advisory circular 150/5370-10 [25] [20] [27] [26].

Material sellante para fisuras y juntas: este material debe cumplir con las
Normas ASTM para el tipo de pavimento y servicio para el cual el sellante es
utilizado; ASTM D5893: Norma para uso frio, componentes Unicos y siliconas
con curado quimico par pavimentos rigidos; ASTM D6690: norma para
aplicaciones calientes, para pavimentos rigidos y flexibles; ASTM D5249:
esta norma es para aplicaciones frias y calientes en pavimentos rigidos y

flexibles [26].

Material filler para fisuras: este material se basa en la norma ASTM D5078

para aplicaciones en caliente, ideal para pavimentos rigidos y flexibles [27].

Hormigon: este tipo de material se usa para reparar fallas solo en pavimentos

rigidos, puede usarse igual que el disefio original, sin materiales reactivos
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con especificaciones equivalentes. Puede revisarse la Advisory circular

150/5370-10 [25].

e Otros materiales: existen otros materiales que pueden servir como los son
las resinas epoxi, algunas mezclas especiales de hormigon, la eleccion del
material debe estar acorde a la aplicacion concreta, las condiciones

ambientales y el terreno [25] [20] [27] [26].

Por otro lado, el equipo que se implementa para las reparaciones se puede

encontrar de muchos tipos y modelos como [26]:

e Sierras eléctricas;

e Martillos neumaéticos;

e Molino de pavimento;

¢ Herramientas de mano (Cinceles, mazos, palas, picos, palancas);
e Caldera de asfalto;

e Compactadoras de placa vibratorios;
¢ Rodillos vibrantes y no vibrantes;

e Arado de juntas;

e Enrutador de junta;

e Sierra comun para fisuras;

e Compresor e aire y chorro de agua;
e Escoba de pavimentos;

e Caldera de calor;
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e Olla de derretimiento;
e Agua a alta presion;

e Lanza de aire caliente.

2.6.2. Reparacion de fallas especificas

Si bien existen varios métodos que se utilizan en aeropuertos para reparar las fallas,
algunos son especificos para cada una de ellas ya que no todas necesitan el mismo
trato, teniendo cuidado en todo momento que esta reparacion se convierta en un
FOD. Lo primero que se debe de hacer es identificar la falla y su severidad, tal como

se mostré anteriormente.

Elegir el procedimiento apto para la falla es el siguiente paso, tomando
siempre en cuenta que esta reparacion no corrige el dafio solo previene y retarda
su presencia en un futuro. Estas reparaciones deben de hacerse en cuanto se
detecte la falla y ser lo mas rapido posible para asegurar la seguridad aérea, ya que
si se pasa por alto alguna falla minima en un futuro podria causar grandes

consecuencias [13].

Algunas condiciones meteorolégicas delimitan las medidas que se pueden
tomar para el mantenimiento de pavimentos por deterioro, la rehabilitacion de
rellenado por juntas es mas viable en condiciones frias y secas, mientras que para
condiciones calidad y secas el parcheo de baches, sellados y otros tratamientos

superficiales son mas efectivos. Si se pueden realizar en climas contrarios, sin
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embargo, se debe tener cuidado o bien si las reparaciones se hacen temporalmente

hasta tener condiciones adecuadas para remplazarlas.

La seleccion del método dependerd del tipo de pavimento, clima,
experiencia, disponibilidad de material y costos. Es necesario profundizar un poco
ma&s en cada una de las reparaciones por ello se presentaran algunas de las mas

comunes detalladamente para pavimentos flexibles [27]:

Reparacion por fisuras:

Las fisuras las encontramos de diferentes tamafos y formas, como lo son las
longitudinales, transversales, piel de cocodrilo, por flexién, por deslizamiento, en
bloque, etc; algunas de estas con un sellado de juntas se pueden corregir
propiamente, en la Figura 2.21 se muestra un croquis de una reparacion de fisura

para pavimento flexible [25].

1.8" [3mm)]

. g : . J
’ 5 Pavimento HMA existente

1 Base existente

Figura 2.21 Croquis de reparacion de fisuras para pavimentos flexibles. (Recuperado de [25]).
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Fisuras por flexion de grietas y por juntas de dilatacion: este tipo de sellado
utiliza la técnica de puenteado, basada en reconstruir la estanqueidad
superficial con el apoyo de un mastico de sellado sobre la fisura. EI mastico
se conforma de una mezcla asféltica con la materia mineral graduada
adecuadamente que sirve para la creacion de un soélido impermeable a una
temperatura normal, con la fluidez suficiente como para extenderlo a mano

(en caliente) [25] [20] [27] [26].

Los materiales que mas se utilizan son mezclas de betin con
elastomeros de tipo SBS o EPDM, donde se prepara primeramente la fisura
limpiando, secando y precalentando, con alguna lanza térmica que lanza un
chorro de aire comprimido calentado a altas temperaturas, posteriormente
se aplica el producto. Si se tiene una fisura generalizada se implementa
membranas anti-remonte entre las cual se encuentra la membrana arena-
betun, se colocan entre las capas del pavimento, evitando que se pasen las
fisuras a la capa de la rodadura, ademas de impermeabilizacion de las capas

superficiales [25] [20] [27].

Fisuracion por fatiga: si esta es una fisura de severidad considerable ya que
se la capa de la rodadura requiere de un refuerzo estructural, donde se usa
alguna mezcla especial como mezclas bituminosas de alto rendimiento, en
las capas inferiores para alargar la vida util del pavimento, esto porque las
mezclas bituminosas utilizan una porcion grande de betin muy duro, que

ayudan a rigidizar la mezcla y darle mejor resistencia a la fatiga [20] [27].
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e Fisuras por falta de adherencia: este tipo de fisuras requieren de fresar la
zona afectada y reponerla con un riego de adherencia, uno de imprimacion
y una buena ejecucion, se puede realizar a mano si se trata de una zona
pequefia, si es una zona de mayor dimension se requiere de fresadoras,
extendedoras, rodillo vibratorio, compactador neumatico, barredora, cisterna

de riego de imprimacion, etc. [25] [20] [27].

Perdida de adherencia Neumatico- Pavimento:

Esta falla es dada por que se pierde la textura de la superficie y con ello la
resistencia al deslizamiento, mismo que se produce cuando en pavimento no
cuenta con las suficientes juntas, se realiza una conservacion sencilla o nula,
alta resistencia al punzamiento, entre otras. Existen métodos para poder

corregirlos como lo son:

e Ranurado de pavimento: método que recomienda la realizacion de
ranuras perpendiculares al sentido de la circulaciéon de los vehiculos,
estas deben contar con 3 mm de ancho y 3 mm de profundidad
separadas por 25 mm, o bien 6 mm ancho y 6 mm profundo separadas
por 31 mm, utilizando disco cortadores o sierras. Este no se recomienda

para pavimentos viejos. [25] [20] [27]

e Sellado con lechada bituminosa: este tipo de sellado en una mezcla de
ligante, arido fino y filler mineral, con agua para ayudar al sellado a fluir.

Esta lechada se aplica cuando el pavimento se encuentra limpio de
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caucho y pintura, etc. El proceso se basa en extender una capa de
rodadura de arido graduado, mezclado in situ en una mezcladora sobre
camion comun, el arido es mezclado con una emulsion, agentes de
adherencia, agua y cemento, en ocasiones se agrega algun polimero [20]

[27].

Contaminacidn por grasas carburantes:

Comunmente en cabeceras se puede encontrar la presencia de grasas y
carburantes, en el cual se puede realizar un tratamiento que consta de una mezcla

asféltica porosa o drenante y relleno posterior con una lechada bituminosa.

Asi como existen métodos para las fallas del pavimento flexible también
existen para pavimento rigido, algunas de las reparaciones se detallan mas a

profundidad a continuacion.

Reparaciones a espesor parcial:

Este tipo de reparacidén puede ser apta para desconches en las juntas o bien para
las esquinas que no excedan un tercio de la losa. Para estas reparaciones se puede
utilizar morteros de varios tipos como lo son de resina epoxi (secado rapido 5 a 6
hrs), acrilicos para espesores pequefios, a base de brea epoxi (son mas flexibles
que los de resina, pero duran mas tiempo en el secado), etc. Para aplicar este

material se requiere seguir los pasos siguientes [25] [20] [27] [26]:
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e Preparar la zona a reparar delimitando el &rea. Esta debe formar un
triangulo, no se debe tener areas irregulares;

e Utilizando una cortadora de discos de diamante, para cerrar la zona
delimitada anteriormente, a una profundidad de 8 a 10 cm;

e Con un martillo neumatico se excava el hormigén quitando todo el material
suelto;

e Limpiar la zona, con algun martillo y soplando con compresor para que no
quede ningun material;

e Imprimary se aplica el mortero;

e Cajeary sellar la reparacion.

Reparaciones a espesor completo:

Este tipo de reparacion a diferencia del anterior se presentan en zonas de grietas
gue presentan movimientos importantes, que son de severidad alta y pueden
considerarse un peligro para la operacién. Para llevar a cabo esta reparacion se

llevan a cabo los siguientes pasos [20] [27] [26]:

e Marcar la zona,

e Se hace un corte vertical con una sierra de disco;

e Se demuele la zona con un martillo hidraulico, para inspeccionar si la base
también requiere reparacion;

e Se utilizan algunos pasadores de acero en las juntas transversales;

e Colocacion de un producto antiadherente sobre la base;
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e Se vierte el hormigdn sobre el area, cuidando la nivelacién y una textura
adecuada a base de un cepillo de fibra o metélico;
e Curado con liquido de curado y lamina de polietileno o arpillera humeda;

e Se cortan las juntas con una cierra y se sellan.

Reparacion de grietas:

Se debe conocer el ancho de la grita para saber si se cosen o0 se cajean y sellan;
por ejemplo, el cosido o grapado de grietas se hace en grietas longitudinales
mayores a 2 mm de ancho, separadas de la junta de 1 0 2 m con pasadores. Se
puede realizar en corte de surcos chicos perpendiculares a la grieta, colocando las
grapas en ella, o bien puede ser por surcos anchos siguiendo la direccion de la

grieta [20] [27].

Mientras que el cajeado y sellado de grietas se realiza si estas son de 0.5y
2 mm utilizando primeramente un cajeado, después se limpia la grieta, para colocar
el corddn obturador, aplicando por ultimo el sellado con betin caucho, brea de

polietileno o silicona [25] [26].

Renovacion del sellado de juntas:

Las juntas se deben substituir ya que al paso del tiempo se endurecen y no dan un
buen rendimiento, sellar las juntas evita que el agua se infiltre a las capas inferiores
u objetos que impidan la funcion de las losas. Esta renovacion sigue los siguientes

pasos [20]:
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Eliminar el sello viejo;

Limpiar caras inferiores, los bordes y la junta, cada uno con la maquinaria
apropiada;

Colocacion del cordon obturador con profundidad de 15 a 20 mm;

Utilizando brea de poliuretano o silicona se aplica el sellante.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo integra los materiales y métodos utilizados en el proyecto, incluyendo
los procedimientos de la planificacion y administracion de todos los componentes.
Inicia con la recopilacion de informacion y recursos, hasta la propuesta de solucion
para el problema, con lo que fue posible obtener resultados y conclusiones. El
proyecto se basa en una metodologia de tres fases, que se muestran en la Figura
3.1. La primera fase contiene la investigacion documental y de campo; la segunda
fase incluye la validacion de la simulacion y la tercera fase describe el proceso para

obtencion de resultados.

Fase 1 Fase 3

Investigacién Analisis de

documental y de
campo

resultados y
recomendaciones

Figura 3.1. Metodologia del proyecto

3.1. Fasel. Investigacion documental y de campo

El Aeropuerto Internacional Abraham Gonzalez (Cédigo OACI: MMCS, Cadigo
IATA: CJS, Cbdigo DGAC: CJS), conocido también como Aeropuerto de Ciudad
Juérez, pertenece al Grupo Aeroportuario Centro Norte (OMA). Este aeropuerto se
encuentra a 18 Km del centro de la ciudad, con una latitud de 31°38°10"" N, longitud
de106°25°43"" O y una elevaciéon de 1190 msnm. Sirve a la poblacion de Ciudad
Juérez y parte de la zona norte de México. Las aerolineas comerciales que prestan
servicio al aeropuerto son Aeromeéxico, Interjet, Aerolitoral TAR, VivaAerobus y
Volaris, brindando servicios en 2018 a 1,364,028 pasajeros (informacion otorgada

por la SCT).
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El proyecto se llevd a cabo dentro del area operacional del Aeropuerto CJS
que, al permitir la conectividad con otros destinos, es importante, por lo que resulta
necesario mantener activas todas las areas pavimentadas de dicho aeropuerto,
asegurando un mantenimiento pertinente y a tiempo; para alargar su vida util, ya
que de ellos depende la mayor parte de la operacion aérea en tierra. Cabe
mencionar que el tipo de pavimentos de este aeropuerto son en su mayor parte

flexibles, pero cuenta con algunos pavimentos rigidos.

En la fase de campo de esta investigacion, se desarrollaron diferentes
procedimientos que son la base del proyecto, lo que permiten tener una base soélida
para la obtencién de resultados. La metodologia de esta fase se muestra en la
Figura 3.2. En dicha figura se puede observar la parte inicial del proyecto que se
basa en la identificacion de fallas y el analisis visual de las condiciones actuales del

aeropuerto.
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Antecedentes de

aeropuerto

I_¢
[Normativa y reglamentos
' + Nacional

# [nternaciona
* Pavimentos

§

Estudio de las condiciones
actuales del aeropuerto
» |dentificar los tipos de

fallas

» Cuestionario al persona

* Meétodo ASTM 5340

|

Analisis de mantenimiento
Datos de ACN y PCN

Figura 3.2. Metodologia Fase | (Autoria propia)

3.1.1. Descripcion del problema

Encontrar el problema a resolver es la parte primordial del proyecto, ya que sin un
problema no seria necesario realizar el proyecto. En el capitulo | de este documento
se presenta la descripcion y planteamiento del problema, descrito de manera clara
y concreta las necesidades respectivas al mantenimiento de los pavimentos del

aeropuerto.

Para cubrir la necesidad de alargar la vida util de los pavimentos, mediante

una atencion adecuada y oportuna fue necesario realizar un trabajo de campo,
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basado en la observacion, identificacion y deteccion de fallas, en las zonas mas

criticas del aeropuerto como lo son plataformas, calles de rodaje y pista principal.

3.1.2. Antecedentes del aeropuerto

Conocer los antecedentes del aeropuerto CJS nos permite fundamentar la
investigacion por medio de bases solidas de lo que ha ocurrido a lo largo de los
afos, en la Figura 3.3 se muestra una linea del tiempo de los hechos mas

relevantes del Aeropuerto internacional de Ciudad Juéarez.

1968 1945 _ 1969 _ 2003 2021 g 2022

Campo de Construccion Conclusiony || Reconstruccion || Reconstruccion | | Ampliacién de
aviacion CJS. del actual ampliacion de || total de la capa de calle de edificio
aeropuerto pistas. superior de la rodaje Bravo. terminal y
por LAMSA. pista principal. plataformas.

Figura 3.3 Linea del tiempo del Aeropuerto CJS (Autoria propia).

3.1.3. Normativa y reglamentos

La normativa y reglamentacion son considerados estandares previamente
establecidos, por lo que, para una propuesta metodoldgica para el mantenimiento
de pavimentos se requiere considerar las normativas: internacional, nacional y de
pavimentos, tal como se describen en capitulo Il. Esto para poder cumplir con la
estandarizacion que se debe tener en pavimentos dentro de un aeropuerto,
logrando con ello la homogeneidad en los procesos y que se lleven de manera

segura.
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La OACI es una organizacion internacional, considerada la maxima
autoridad aeroportuaria del mundo, lo que requiere que cualquier actividad dentro

del aeropuerto requiere de su supervision y aprobacion.

3.1.4. Condiciones actuales del Aeropuerto CJS

Determinar las condiciones actuales permitira tener un panorama mas amplio de lo
gue se tiene, de lo que se hace para mejorar y lo que se puede hacer para tener

operativo el aeropuerto.

3.1.4.1. Identificacion de fallas actuales

Para la deteccidn oportuna de fallas dentro del Aeropuerto Internacional de Ciudad
Juarez se requiere de visitas periddicas para determinar las fallas de mayor impacto

operacional, para lo que se necesita lo siguiente:

= Reconocimiento e identificacion de las fallas de mayor severidad en las zonas
que el aeropuerto permita, como la plataforma comercial, las cabeceras de la
pista principal 03-21, algunas zonas de la pista principal y calles de rodaje.

= Recopilacion de evidencia como fotografias, recursos y apoyo para el proyecto
proporcionado por el aeropuerto, asi como conocer la opinién del personal
involucrado.

= Detectar los cambios entre visitas, para determinar el trato que se le esta dado

a las fallas.
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= Observacion de las operaciones aéreas dentro del aeropuerto.

3.1.4.2. Cuestionario al personal

Se desarrollé un cuestionario con la plataforma Forms office; que fue dirigido al
personal aeroportuario involucrado en el lado aire, con acceso a pavimentos. Se
recomienda aplicar al personal encargado de las operaciones, como los oficiales
de operacion, encargados de las aerolineas y personal del aeropuerto, las
respuestas obtenidas con el cuestionario se reforzaron con entrevistas al personal
de rampa. La informacion es andénima para mantener la confidencialidad del

aeropuerto.

Las preguntas del cuestionario se enfocaron en identificar la existencia de un
problema, cuyas respuestas se encaminan a desarrollar el método KANO. Las
preguntas se plantearon en forma de opcién multiple y abiertas, siendo seis y cuatro
respectivamente. Las preguntas abiertas buscan conocer la opiniébn de los

involucrados. El contenido del cuestionario es el mostrado en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Cuestionario y posibles respuestas (Autoria propia).
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3.1.4.3. Meétodo ASTM 5340

Esta metodologia sirve para determinar la condicion de pavimentos aeroportuarios
por medio de inspecciones visuales, utilizando el PCI (indice de condicion de
pavimentos) como método de cuantificacion normalizado. Existen dos apéndices
sobre este método donde se hace referencia al tipo de patologia y severidad, uno
para pavimentos asfalticos y el otro para pavimentos flexibles. En la Figura 3.5 se

muestra la clasificacion del PCI.

PCI CLASIFICACION
100 3
Excelente
86 E
Muy Bueno
70
Bueno
56
Regular
RS
224929 Pobre
22200220202
25 el i N
: Muy Pobre
10 Bz
EEEEEEN Colapsado
0

Figura 3.4. Indice de condicién del pavimento (PCl) y escala de clasificacion (Recuperado de [23]).

El PClindica las condiciones superficiales del pavimento, que se basa en las
fallas observadas en la superficie, este no puede medir la capacidad estructural del

pavimento, tampoco el coeficiente de resistencia a la friccion o rugosidad general,
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sin embargo, es capaz de determinar una base objetiva y racional para determinar

las necesidades y prioridades de reparacion y mantenimiento.

Se utilizan dos tablas para registrar la informacion una para pavimento

flexible otra para pavimento rigido. (Tablas 3.2 y 3.3).

Tabla 3.2. Ejemplo de hoja de registro de informacién en inspecciones y condicion de pavimentos flexible.
(Autoria propia, recuperado de [23]).

PAVIMENTO DE ASFALTO EN AEROPUERTO S [NE G EE
HOJA DE INSPECCION DE CONDICIONE S

PARA UNIDAD DE MUE STRA

Componente: Seccidn: Unidad de muestra:
Inspeccionado por:  Fecha: Area de la muestra:
1. Piel de cocodrilo 5 Depresion 9. Derrame de combust 13. Ahuellamiento

6. Erosidn por chorro de
2 Bxudacign turbina 10. Bacheos 14. PCC expuesto

15. Fisuras por

3. Fisura de blogue 7. Reflexion de juntas PCC 11, Agregado pulido deslizamiento
4_0Ondulacion 8. Fisuras Long. y transv. 12. Peladura 16. Hinchamiento
Severidad de Valor de
falla Cantidad Total % Densidad |reduccién
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Tabla 3.3. Ejemplo de hoja de registro de informacién en inspecciones y condicion de pavimentos de
hormigdén. (Autoria propia, recuperado de [23]).

PAVIMENTO DE HORMIGON EN AEROPUERTOS

HOJA DE INSPECCION DE CONDICIONE S PARA UNIDAD DE MUE STRA

Componente: Seccion: Unidad de muestra:
Ins peccionado por: LMB Fecha: 18-ene-92 Area de muestra: 20 losas
Tipo de falla

1. Estalidos 9. Bombeo Diag rama:

2_Rotura de esguina 10. Desprendimientos, fisuras. erraticas 10

3. Fisuras longitudinales, mapa de fisuras

transversales y diagonale 11. Asentamientos 9

4_Fisura de durabilidad ( 12. Losa fragmentada

5.Dafio en sello de junta 13. Fisuras por retraccidn 8

6.Bacheos, 5 pie2 14. Desprendimiento de junta

7. Bacheos- corte porins15. Desprendimiento en esqguina 7

8. Pérdidas repentinas

Tipo de Nimero de T Valor de

falla Severidad losas Densidad Reduccion B
4]
4
3
2
1
A B c D E

Es necesario tener la cantidad correcta de unidades de muestra, ademas de
tenerlas bien identificadas para poder ver la evolucion de las fallas, para examinar
los cambios por el tiempo y las condiciones. El numero de unidades de muestra
puede variar del tamafio y tipo de inspeccién; y puede hacerse un andlisis de todas
las unidades, de no ser posible, entonces se puede hacer un analisis de las
muestras que permitan un nivel de confianza del 95%, esto es limitado por la
disponibilidad de mano de obra, recursos econémicos y tiempo. Para obtener el

namero minimo de unidades de muestra inspeccionadas (n) en una determinada
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seccion y obtener un nivel de confianza del 95% se utiliza la Ecuacion 3.1 planteada

por [23]:

(1_2) (N _ 1) (3.1)

Donde:

e e = error aceptable en la estimacion del PCI de la secciéon. ComUunmente e =
+/- 5 puntos de PCI.

e s = Desviacién estandar del PCI entre una unidad de muestra y otra unidad
de muestra de la misma seccion. Cuando se realiza la inspeccion inicial la
desviacidon estandar se asume para pavimentos de concreto asfaltico (AC)
en 10 y para pavimentos de hormigdén de cemento Pértland (PCC) en 15.
Esta suposicién debe ser verificada posteriormente como se describe lineas
abajo una vez se han determinado los valores del PCI. Para inspecciones
posteriores se adopta el valor de desviacién estandar de la inspeccion
anterior en la determinacion de n.

e N = numero total de unidades de muestra en la seccion.

Si el valor de nivel de confianza del 95% es critico se debe calcular la desviacion

estandar actual de acuerdo con la Ecuacion 3.2 planteada por [23]:
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s= | (pcti = PCIf?)/(n— 1) ¢2)
i=1

Donde:

e PCIli = PCl de la unidad de muestra i;
e PCIf = PCI promedio de las unidades de muestra analizadas;

e n = numero total de unidades de muestra analizadas.

Para un nivel de confiabilidad menor al 95% se puede utilizar la Tabla 3.4,

estos valores se usan dependiendo las condiciones y objetivos de la inspeccion.

Tabla 3.4. Criterio alternativo para determinar el nimero de unidades de muestra a inspeccionar (Recuperado
de [23]).

Dadas ‘ Inspeccionar
1 a 5 unidades de muestras 1 unidad de muestra
6 a 10 unidades de muestras 2 unidades de muestra
11 a 15 unidades de muestras 3 unidades de muestra
16 a 40 unidades de muestras 4 unidades de muestra
Mas de 40 unidades de muestras 10%

Después de tener el nimero de unidades de muestra a ser inspeccionadas,
se calcula el intervalo de espaciamiento (i) entre las unidades inspeccionadas,
redondeando el numero entero inmediato inferior (ver Ecuacién 3-3, planteada por

[23]).
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(3.3)

2=

o~

Donde:

e N = numero total de unidades de muestra en la seccion;

numero total de unidades de muestra a ser analizadas.

°
5
1

La primera muestra en ser analizada es seleccionada al azar del grupo de
muestra 1 hasta i. Las demas unidades de muestra de una seccion que se

encuentren ubicadas a incrementos j de espaciamiento también deben ser

inspeccionadas

La descripcidon de cada patologia se describe en el capitulo Il del presente
proyecto, tanto para pavimentos asfalticos como para pavimentos flexibles. Asi

como las fallas para cada tipo de pavimento, cabe sefalar que el PCI se determina

por secciones y para cada pavimento en particular.

e Calculo de PCI para pavimentos flexibles (asfalticos): Para describir los

pasos se va a utilizar un ejemplo, mismo que se relata en el método 5340

(Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Ejemplo de hoja de inspeccién para pavimento asfaltico (Autoria propia, recuperado de [23]).

PAVIMENTO DE ASFALTO EN AEROPUERTO S [MELEyES
HOJA DE INSPECCION DE CONDICIONES
PARA UNIDAD DE MUE STRA
Componente: Seccitn: Unidad de muestra:
Inspeccionado por:  Fecha: Area de la musestra:
5000ft2
1. Piel de cocodrilo 5 Depresidn 9. Derrame de combust 13. Ahuellamiento
6. Erosidn por chorro de
2_Bxudacidn turbina 10. Bacheos 14. PCC expuesto
15. Fisuras por
3_Fisura de bloque 7. Reflexion de juntas PCC 11. Agregado pulido deslizamiento
4. Ondulacidn 8. Fisuras Long. y transv. 12. Peladura 16. Hinchamiento
Severidad de Valor de
falla Cantidad Total % Densidad |reduccion
8B 0 | 20| 15 45 0.90 4.8
G 9 9 0.18 4.9
1B 50 50 1.00 21.0
138 200 [ 175 375 7.50 27.0
130 25 25 0.50 200
5B 15 15 0.30 20
A 20 20 0.40 9.0
108 50 50 1.00 4.0
Pasos:

I. Realizar la inspeccion, y anotar el tipo de falla y severidad, posteriormente
se agrega la dimension en donde dice cantidad. Ejemplo: Primer renglon 8B,
es una fisura longitudinal o transversal, una de 10 ft, otra de 20ft y una de 15
ft.
Il. Se suman las cantidades para cada nivel de severidad ubicandola en la
columna de total, Ejemplo, primer renglén identificado con severidad de falla
8B, se suman 10, 20 y 15 para una suma de 45.
lll.  Dividir el total de cada falla entre el area de la unidad de muestra
inspeccionada y multiplicar por 100% para obtener el porcentaje de la

densidad de cada tipo de falla.
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El valor deducido o de reduccion se obtiene mediante las Figuras del
Apéndice A, o bien si solo uno o ninguno de los valores deductivos es mayor
a 5, la suma de los valores deductivos es utilizada en lugar del valor
deductivo corregido, para determinar el PCI. De no ser asi se usa el siguiente
procedimiento para pavimentos rigidos y flexibles:

a) Determinar el nimero maximo de fallas (Ecuacion 3.4, ejemplo

Ecuacion 3.5, planteadas por [23]):

9 (3.4)
m=1+(—)*(100—VAR)s
95
VAR= Valor individual de reduccién mas alto
(3.5)

9
= —_ —_ <
m 1+(95)* (100 - 27) <

b) Crear una tabla con los valores VR’s de forma descendiente en la
primera fila, remplazando el valor menor por el producto del VR
minimo por la fraccion decimal con valor de 0.92, utilizando este valor
como el menor.

c) Sumar todos los valores y colocar en una columna como total.

d) Agregar una columna de “q” agregando el total de VR’s con valor
mayores a 5.

e) Copiar en una segunda linea los valores de la primera cambiando los
valores de VR mayores a 5, de uno por uno y repetir esto hasta que

g seaigual a 1.
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V. EIPCI se determina con la siguiente ecuacion planteada por [23], se

muestra ejemplo en la Tabla 3.6:

PCI =100 — Maximo VRC (3.6)

Tabla 3.6. Calculo de valor corregido del PCI para pavimento flexible (Recuperado de [23]).

# Valor de reduccion Total q VRC
1 27 21 20| 5| 45 4/ 1.8 925 4 50
2 27 21| 20[ 5| 458 4/ 1.8 885 3 56
3 27 21 5| 5| 45 4/ 1.8 735 2 46
4 271 5 s| 5| 48[ 4| 18 575 1| 57.5
5
m=1+{9/95)*(100-27)=7 .92 Max VRC=57.5

PCI=100-57.5=42.5

e Calculo de PCI para pavimentos rigidos (hormigén de cemento Portland).

Para describir los pasos se va a utilizar un ejemplo mismo que se relata en

el método 5340 (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Ejemplo de hoja de inspeccion para pavimento Portland (Autoria propia, recuperado de [23]).

PAVIMENTO DE HORMIGON EN AEROPUERTOS
HOJA DE INSPECCION DE CONDICIONES PARA UNIDAD DE MUE STRA

Componente: Seccion: Unidad de muestra:
Ins peccionado por: LMB Fecha: 18-ene-92 Area de muestra: 20 losas
Tipo de falla
1. Estalidos 9. Bombeo D —
2_Rotura de esquina 10. Desprendimientos. fisuras, erraticas 10
3. Fisuras longitudinales, mapa de fisuras
transversales y diagonale 11. Asentamientos 3B 9
4 _Fisura de durabilidad { 12. Losa fragmentada
5.Dafio en sello de junta 13. Fisuras por retraccidn 8
6.Bacheos, & pie2 14. Desprendimiento de junta 3B |12B
7. Bacheos- corte por ins 15. Desprendimiento en esquina 7
8. Pérdidas repentinas 3B
Tipo de Nimero de % Valor de
falla Severidad losas Densidad | Reduccion 128 | 3M B
5lA 20 100 12
2B 2 10 8 25e| 128 5
21M 1 & 9
3B 3 15 M 58 [3m 4
3|M ] 25 32 15B
15|B 3 15 Gl |ona |38 3
14 |B 2 10
12|B 1 5 10 (2B |3m 2
3M | 15B 1
A B c D E

Pasos:

I.  Realizar la inspeccion, y anotar el tipo de falla y severidad, posteriormente
se agrega la cantidad de losas en las que aparece este tipo de falla.

[I.  Dividir total de losas entre el nUmero de losas en que se encuentra esa falla
y multiplicarlo por 100 para el porcentaje.

[ll.  Para determinar el valor deducido o de reduccion se usa los mismos que
para pavimentos flexibles o asfalticos, a diferencia que el valor de la fraccion
decimal es de 0.44.

IV. Por lo tanto, el PCI se obtiene igual que en la Ecuacion 3.6.
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3.1.5. Analisis de mantenimiento actual

El Grupo Aeroportuario Centro Norte (OMA), al cual pertenece Ciudad Juarez utiliza
un manual general de autoinspeccion, para detectar las condiciones de riesgo que
se presenten en el aeropuerto, este manual es basado en la ley de Vias Generales
de Comunicacion, en la ley de Aeropuertos y su Reglamento, ley de Aviacion Civil
y su Reglamento, ley Federal de Procedimiento administrativo y ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion. Para llevar a cabo las inspecciones se requiere el

siguiente material y equipo:

e Reporte de inspeccion anterior (para verificar las correcciones);

e [Formato de reporte de inspeccion diaria para la inspeccion en curso;

¢ Plano cuadriculado para sefalar los puntos donde se localice la falla;

e Lampara de mano para verificar el interior de registros, etc;

e Binoculares;

e Céamara fotogréfica;

¢ Radio portétil en frecuencia terrestre y frecuencia aerondautica;

e Contar con un chaleco antirreflejante;

e Vehiculo equipado con: radio transceptor, VHF-AM en frecuencia

aerondutica para comunicarse con la Torre de Control, y VHF-FM.

Se llevan a cabo cuatro tipos de inspecciones; las cuales son las que

actualmente ayudan al Aeropuerto CJS a identificar las condiciones en las que
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se encuentra, sin embargo, son muy generales, se pueden observar en el
Apéndice a. Las cuatro inspecciones son: 1) diaria, 2) continua, 3) periddica y

4) especial.

3.1.6. Datos de ACNy PCN

La resistencia de pavimentos se determina con el ACN (Numero de Clasificacion
de la aeronave) y PCN (Numero de clasificacion del pavimento). EI ACN es dado
por el fabricante de la aeronave, mientras que el PCN se determina bajo ciertos
estudios y condiciones predeterminadas. Idealmente el PCN tiene que cumplir con
el ACN utilizado para la aeronave critica. En el &rea de movimientos, incluyendo la
plataforma, las aeronaves provocan menor impacto el ACN y PCN ya que solo son
areas de desplazamiento, a diferencia de la pista que su impacto es mayor. En el
capitulo 1l se muestran los valores de PCN obtenidos en el dltimo estudio realizado
a los pavimentos del Aeropuerto Internacional de Ciudad Juarez, sin considerar el

recarpeteo de la calle de rodaje B en 2021.

3.2. Fase ll. Desarrollo de la guia de inspeccién
Al conocer la importancia de los pavimentos aeroportuarios dentro de las
operaciones aéreas, se propone la realizacion de una guia de inspeccion y

deteccion de fallas exclusiva para el Aeropuerto CJS (Figura 3.6).
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Analisis de disefio de un
pavimento
¢ Método KANO
Disefiar guia de inspeccidn

Figura 3.5. Fase Il (Autoria propia).

3.2.1. Analisis de disefio

Para poder conservar los pavimentos en buen estado, un disefio inicial adecuado
facilitara y ayudara a logralo, ademéas de todos los cuidados y mantenimientos
pertinentes, para el andlisis de disefio se utiliza el método Kano, herramienta
analitica que relaciona las caracteristicas de un producto con la satisfaccion del

cliente, ademas de identificar los atributos principales del producto (Figura 3.7).
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Excitadores
Necesidades

de Desempeno

/T’—d

ecesidades
Basicas

Figura 3.6. Funcion del producto con base en el grado de satisfaccion (Recuperado de
https://economipedia.com/definiciones/modelo-de-kano.html).

El método Kano tiene como objetivo:

e Conocer cuales son las falencias de un producto, esto es, atributos que
deberian estar presentes, pero no lo estan o no en suficiente grado;

e Si es conveniente 0 no invertir en agregar o no un determinado atributo ¢ El
cliente estara o no dispuesto a pagar por este atributo adicional?

e Determinar cuales atributos pueden llevarnos a superar a nuestros

competidores.
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Con base en el cuestionario aplicado se analizan los siguientes atributos:

e Mantenimiento;
e Reparaciones;

e Comodidad.

3.2.2. Disefo de la guia de inspeccién

Para realizar la guia de inspeccion primero se obtuvieron los planos del Aeropuerto
CJS, proporcionado por el personal, tal como se muestra en la Figura 3.8.
posteriormente se realizaron las secciones del Aeropuerto, para la guia de
inspeccién, se tomaron solo las zonas principales del Aeropuerto: plataforma
comercial, calle de rodaje A, calle de rodaje B, calle de rodaje C, cabecera 21,

cabecera 03 y plataforma principal.

o 2 _ T I
QEEQ_L =

Figura 3.7. Planos del Aeropuerto Internacional de Ciudad Judrez. (Recuperado del Aeropuerto).
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4. . RESULTADOS

4.1. Condiciones actuales del Aeropuerto CJS

Las condiciones actuales del aeropuerto permiten conocer los tipos de fallas que
se presentan en el Aeropuerto CJS, bajo las condiciones que presenta como lo son

clima, terreno, mantenimientos, etc.

4.1.1. Identificacion de fallas

Se realizaron 15 visitas al aeropuerto, que fueron realizadas periédicamente, en la
medida en que el Aeropuerto lo permitio. La evaluacion visual se puede observar
en las Tablas 4.1 a la 4.7, para cada uno de los recorridos. Estos recorridos se
llevaron a cabo en compafiia de personal de operaciones, por seguridad e

integridad de las instalaciones, su personal y las operaciones.
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Tabla 4.1. Patologias de Aeropuerto CJS de septiembre 2020 (Autoria propia).

Patologias de pavimento en el Aeropuerto CJS

Problema Zona

Plataforma
comercial
posicién 03

Tipo de

pavimento

Rigido y
flexible

Caracteristicas

Falta de sellado
en la junta,
desprendimiento

de FOD.

Plataforma
comercial
posicién 03

Flexible

Este tipo de
patologia es muy
comdun, sin
embargo, es
funcional en
grados de
severidad bajos y
medios.

Plataforma
comercial
posicién 05

Flexible

Se tiene un
Ahuellamiento
considerable,
afectando la
calidad de
operacion.

Plataforma
comercial
posicién 05

Flexible

Por la presencia
de agua es mas
facil visualizar el
hundimiento,
aunque es de
severidad baja.

137



Tabla 4.2. Patologias de Aeropuerto CJS del 13 de octubre 2020 (Autoria propia).

Patologias de pavimento en el Aeropuerto CJS

Tipo de
Problema Zona Evidencia Caracteristicas
pavimento
De severidad alta,
con potencial de
Cabecera Flexible, danp a los
neumaticos por
21, junta cerca del :
con pista rigido. presencia de_FOD Y
pinchadura, distancia
aproximada de 125
cm.
El descascaramiento
severo del material
Borde de en esta falla
presente es de alto
pista, en Flexible y .
potencial FOD
cabecera rigido L
durante el inicio de la
21
carrera de despegue
de la aeronave
critica
Pueden llegar a
Plataform causar dafios a los
a Flexible y neumaticos (pincha
comercial y/o desgaste) por los
rigido i
posicién bordes filosos de las
05 losas, ademas de la
falta de sellador.
Plataform
a Se presenta en
comercial Flexible pre )
severidad baja.
posicion
07
Plataform Ocasionado por las
a . X
Flexible y juntas de pavimento
comercial . .
rigido flexible y pavimento
posicion rigido
03 '
Plataform Por Ia~ profundldad'y
a tamafio a referencia
con el radio, se
comercial Flexible .
determina que es
posicién
una falla con
05 . )
severidad media.
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Tabla 4.3 Patologias de Aeropuerto CJS del 22 de enero 2021 (Autoria propia).

Patologias de pavimento en el Aeropuerto CJS

Tipo de
Problema Zona Evidencia Caracteristicas

pavimento

Fallas por
desconchamiento de
juntas y esquinas de

severidad media-alta <

2ft de longitud y > 1in
de profundidad, alto
potencial FOD por
desprendimiento de
mas de tres piezas,
totalmente sueltas

(circulo rojo).

Cabecera

21 Rigido

Falla por
desconchamiento de
junta de severidad
media-baja <2ft de
longitud
(desprendimiento de
material en los bordes)
y dafio en el sellador,
ambas placas
presentan fisuramiento
fino por contraccion,
posiblemente causado
durante el fraguado de
estas.

Cabecera

21 Rigido

Vista lateral desde el
borde de pista de la
reparacion (por corte y
sustitucion) de la junta
de cabeceray pista.

Cabecera Flexible,
21, junta cerca del
con pista rigido.

A pesar de la
reparacion ya existia
una falla por
fisuramiento en la junta,
ubicada en el paso del
L/G principal de la
aeronave.

Cabecera Flexible,
21, junta cerca del
con pista rigido.
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Reparacion de falla con
corte y sustitucion de

Cabecera . material, utilizando un
Rigido -
21 grano grueso, destinito
al concreto, con misma
resistencia.
Plataforma )
. . Se observé un leve
comercial Flexible y .
L . desnivel entre las
posicion rigido ntas
04 juntas.
Plataforr_na Severidad baja, cambio
comercial . . T,
o Flexible en consideracion a la
posicion L )
visita anterior.
07
Plataforma .
comercial Localizado en la
C Flexible posicion del L/G
posicion rincipal
03 p pal.
Plataforma
comercial | o iple Severidad baja.
posicion
05
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Tabla 4.4 Patologias de Aeropuerto CJS del 12 febrero 2021(Autoria propia).

Problema Zona

Cabecera
21

Tipo de

pavimento

Rigido

Patologias de pavimento en el Aeropuerto CJS

Evidencia

==

Caracteristicas

Se repararon algunas
losas de la cabecera. El
grosor (profundidad) de la
losa es de 30 cm. sobre
una base de concreto de
relleno fluido de 20 cm. En
el acercamiento (circulo
rojo) se pueden apreciar
las barras de las juntas:
las barras longitudinales
de acero liso van en
direccion del trafico de la
aeronave, tienen un
diametrode 1 %2 in. y
estan espaciadas cada 30
cm. Las barras
transversales de acero
corrugado sujetan las
losas en su posicion,
tienen un diametro de 1 in.
y estan espaciadas cada
60 cm.

Cabecera
21

Rigido

Cabecera
21

Rigido

Cabecera
21

Rigido con
flexible mal
colocado.

El parche presenta una
correcta aplicacion previa,
de corte del area afectada,

posiblemente por
desconchamiento;
presenta un deterioro
moderado con una grieta
longitudinal que fractura el
parche en mas de dos
piezas.

Este parche, presenta
deterioro severo de nivel
medio, afectando la
esquina de otra losa,
causando que sufra de
desconchado de esquina,
Su correcta reparacion
debia ser un rectangulo
completo.

Material asféltico
incorrectamente aplicado,
0 simplemente, restos sin
limpiar en algunas losas.
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Tabla 4.5. Patologias de Aeropuerto CJS del 14 de febrero 2021 (Autoria propia).

Patologias de pavimento en el Aeropuerto CJS

14 febrero 2021
Tipo de
Problema Zona

Evidencia
pavimento

Caracteristicas

Pista 03-

Se present6 una
21 Flexible

precipitacion de nieve
en la localidad,
procedente de una
masa de aire polar,
causando la
acumulacion de nieve
en las inmediaciones del
aeropuerto. Se tomaron
algunas fotografias
como evidencia y para
andlisis de los posibles
efectos de las bajas
temperaturas sobre el
pavimento a causa de
los ciclos de
congelacion-
descongelacion.

Cabecera _
03 Rigido
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Tabla 4.6. Patologias de Aeropuerto CJS del 23 de abril del 2021 (Autoria propia).

Tipo de
Problema Zona
pavimento

Cabecera o
21 Rigido

Cabecera L
21 Rigido

Cabecera L
21 Rigido

Cabecera .
21 Rigido

Cabecera .
21 Rigido

Patologias de pavimento en el Aeropuerto CJS

Evidencia

3 HUDEHICSS LS LS (N NS

S SN OO 2 NES ACAESI0S

23 abril 2021

Caracteristicas

Se presentarén
fisuramiento en
mapa y por
contraccion,
posiblemente
durante el
fraguado y curado
de estas. Las losas
fueron
reemplazadas en
el afio 2018.

Severidad media.

En la esq. Inferior
derecha se
encuentra una losa
recién
reemplazada, que
afectara el sellador
utilizado en las
juntas, pues
posiblemente se
fracturara.

Severidad media y
parche pequefio en
esquina.

En los circulos
rojos se aprecia las
marcas dejadas
por la posible
magquinaria
utilizada durante el
proceso de
reemplazo de
losas.
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Se aprecia el
borde irregular del
parche, con riesgo

Cabecera Rigido de

21 desprendimiento y
alto potencial FOD,
por su cercania al

centro de pista.

Plataforma La ol de

comgr'c:ial Fle,xi_ble y desprendido y sello

pos(:)lglon rigido suelto, faltante o
dafado.

Plataforma Esta patologia no

comercial . se ha rgpa_rado por

posicién Flexible seguir siendo
07 congderadq
severidad baja.
Esta falla tiene por
Plataforma varias visitas y no
. . ha reparado, a
comgrglal FIe,X'.bIe y pesar de eso su
posé)lglon rigido severidad ha sido
constante
visualmente.
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Tabla 4.7 Patologias de Aeropuerto CJS del 17 de septiembre del 2021 (Autoria propia).

Patologias de pavimento en el Aeropuerto CJS

Problema Zona

Plataforma
comercial
posicién
04

pavimento

Plataforma
comercial
posicién
07

17 septiembre 2021

Caracteristicas

Falta de sellador, y
desprendimiento leve de
material.

Plataforma
comercial
posicién
03

En esta ocasion se
observé un leve
desprendimiento de
material, aun asi, se
sigue considerando de
severidad baja.

A pesar de ser una
reparacién con poco
tiempo existe la
presencia de
ahuellamiento en la
parte del pavimento
flexible, probablemente
ocasionado por la
cimentacion del terreno.

Plataforma
comercial
posicién
05

Los hundimientos
presentes son leves por
lo que no afectan ni la
calidad del viaje, y se
pueden observar solo si
hay presencia de agua.

Como se harevisado en capitulos anteriores, cada falla en pavimentos es diferente,

por ende, su causa y su reparacion también lo es, después del andlisis visual

realizado al aeropuerto se realiz6 un resumen de las fallas mas comunes sus

posibles causas y su reparacion, tanto para pavimento flexible como para

pavimento rigido (Tablas 4.8 y 4.9). las recomendaciones de reparaciones se hacen

basada en las normas.
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Tabla 4.8 Guia para el mantenimiento y reparacion de los problemas mas comunes en pavimentos
flexibles(Autoria propia, recuperado de [25])

Problema Posible causa Reparacion
Desgaste/ e Medio ambiente; e Aplicar tratamiento
Oxidacién e Falta de tratamientos superficial,
superficiales a tiempo. e Revestir.
¢ Edad;
¢ Condiciones medio e Retirar material sellante
ambientales; antiguo si todavia esta
e Material bituminoso muy presente;
duro o sobrecalentar e Limpiar y preparar fisuras;
FlauiEe durante la mezcla; e Sellar y resellar fisuras;
o Defectos en el sellante e Calentar las juntas puede
(Por ejemplo: temperatura Ser una opcion para juntas
de aplicacion incorrecta, longitudinales bajo la
seleccion del sellante supervision de un
incorrecto, preparacion ingeniero.
incorrecta de la fisura).
: e Fallodelabase o :

Piel de subbase- e Retirar y remplazar el
cocodrilo o e Sobre car ,a' pavimento dafiado,
fisuras por e Capamal dimer?si;)nada incluyendo la base y/o

fatiga P : explanada si se requiere.

(muy fina).
e Material de reparacion .
: P . e Quitar y remplazar;
Parches inadecuado; e Reparar y repavimentar
e Edad. pararyrep '
Ahuellamient . e Quitar/Reemplazar areas
e Trafico; .
oy Edad desplazadas;
Ra ° . ..
hundimiento o Fresado de superficie.
e Deposiciones de caucho/

Pérdida de contaminacion de la e Retirar caucho/ superficie
resistencia al superficie; contaminada;
deslizamient e Avridos pulidos; e Aplicar tratamiento

0 e Tratamiento superficial superficial.
impropio.
o Excesiva mezcla de .
. e Echar con arenay después
mucho/poco aire. La .
ot la retirada de arena es la
exudacion puede ser opcion prioritaria. Una
Exudacion precursora de otras peion p o
; excesiva exudaciéon puede
deformaciones . :
- requerir la retirada y
superficiales como surcos, S :
. sustitucion del pavimento.
por ejemplo.
e Correccion de arcenes,
limpiar el camino de
. drenaje;
D ‘ e Pobre mantenimiento de N J
renaje los elementos de drenaje. . leplqr estructuras de
drenaje. Por ejemplo:
alcantarillas,
desembocaduras, etc.
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Tabla 4.9 Guia rapida para el mantenimiento y reparacion de los problemas mas comunes en pavimentos
rigidos (Autoria propia, recuperado de [25])

Problema

Dafio en el
sellante de juntas

Posible causa
Edad;
Condiciones
medioambientales;
Defectos del sellante (por
ejemplo: por aplicacién con
una temperatura incorrecta,
seleccién de sellante
equivocado, preparacion de
juntas inapropiado).

Reparacion

Retirar el sellante
antiguo;

Limpiar juntas;
Resellar.

Fallo en el apoyo de la
losa;
Cargas repetitivas y

Limpiar y sellar fisuras;
Reparar/ reemplazar
losa;

esfuerzos flectores.

Fisuras esfuerzos flectores. e Evaluar la idoneidad
estructural; puede
requerir fortalecimiento.

Fallo en el apoyo de la e Sellar y mantener hasta
Roturas de losa; gue se parche en
esquina Cargas repetitivas y profundidad.

Desprendimientos
de juntas

Defectos latentes, Por
ejemplo: acabados
excesivos;

Material incompresible en
juntas;

Dafios producidos por quita
niveles.

Retirar material
desprendido; resellar;
Reparacion semi-
profunda.

Fisuramiento

Material incompresible en
las juntas que impide a la
losa expandirse.

Reemplazar la losa en
el area estallada;
Limpiar y resellar juntas.

Pérdida de
resistencia al
deslizamiento

Deposiciones de caucho/
contaminacioén de la
superficie;

Edad.

Retirar
caucho/superficie
contaminada;
Fresado.

Pobre mantenimiento de
los elementos de drenaje.

Correccion de arcenes,
limpiar el camino del
drenaje;

desprendido

Drenaje e Limpiar estructuras de
drenaje. Por ejemplo:
alcantarillas,
desembocaduras, etc.

Material Material. e Retirar FOD (objeto

extrafio que puede
causar dafo).

Parches

Detalles/ materiales
inadecuados de reparacion.

Retirar/ remplazar.
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4.1.2. Resultados de la aplicacidon del cuestionario.

El cuestionario fue aplicado en un periodo de agosto 2022 a diciembre 22 y fue

respondido por 22 personas:

1. ¢Qué tan comodo te sientes al utilizar los pavimentos del aeropuerto CJS

actuales?

@ Muy comodo 1

@ Comodo 3
@ Indiferente 3
@ Incémodo 13
@ Muy incomodo 2

Figura 4.1. Resultado pregunta 1 (Autoria propia).

2. ¢Qué tan comodo te sientes al NO utilizar los pavimentos del aeropuerto

CJS actuales?

@ Muy comodo

ro

@ Cémodo 12
@ indiferente 5
@ ncémodo 3
@ Muy incomodo 0

Figura 4.2. Resultado pregunta 2 (Autoria propia).
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3. ¢Las reparaciones de los pavimentos del aeropuerto son faciles?

@ Muy de acuerda 0
@ Deacuerdo 0
@ [ndiferente 0
@ En desacuerdo 10
@ Muy en desacuerdo 12

Figura 4.3. Resultado pregunta 3 (Autoria propia).

4. ¢Las reparaciones de los pavimentos del aeropuerto son dificiles?

@ Muy de acuerdo 14
@ Deacuerdo 8
@ Indiferente 0
@ En desacuerdo 0
@ Muy en desacuerdo 1]

Figura 4.4. Resultado pregunta 4 (Autoria propia).

5. ¢Qué tan satisfecho te sientes si se hace mucho mantenimiento a los

pavimentos?

@ Muy satisfecho 8
@ Satisfecho 9
@ Indiferents 1
@ Insstisfecho 0
@ nMuy insatisfecho 4

Figura 4.5. Resultado pregunta 5 (Autoria propia).
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6. ¢Qué tan satisfecho te sientes si se hace poco mantenimiento a los

pavimentos?

@ nuy satisfecho 4
@ satisfecho 2 I

@ Indiferente 2

i Insatisfecho 8 ‘

@ Muy insatisfecho £

Figura 4.6. Resultado pregunta 6 (Autoria propia).

7. ¢Los mantenimientos a los pavimentos ayudan a prevenir fallas?

16 encuestados (73%) respondieron si para esta pregunta.

mayoria -
y buena seleccion

[ ]
falla SI mano

definitiva buenas obras

materiales

Afirmativo

parchan
veces

construccion pavimento

Figura 4.7. Resultado pregunta 7 (Autoria propia).

8. ¢Consideras el material implementado en las reparaciones como correcto?

11 encuestados (50%) respondieron si para esta pregunta.
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duracion

falla trato
condiciones climaticas e algunos totalidad
buen material SI ciudad casos
procedimientos
aeropuerto CJS climas tiempo especial

especificaiones

Figura 4.8. Resultado pregunta 8 (Autoria propia).

9. ¢Qué area del aeropuerto es la que presenta mas fallas? por qué crees

gue se ocasione?

8 encuestados (36%) respondieron pistas para esta pregunta.

temperatura posiciones remotas
cargas estaticas mal calculo impacto
mal material P. t El flota Rodaje Alfa
Calles Istas
trafico vehiculos .
movimiento
Cabecera iones peso

rodajes excesivos aeronaves ligeras

Plataformas remotas

Figura 4.9. Resultado pregunta 9 (Autoria propia).

10.¢,Cual es la falla en pavimentos que mas se presenta en el aeropuerto?

10 encuestados (45%) respondieron juntas para esta pregunta.
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T lluvias
hundimeinto -
baches posiciones remotas

empuje asfaltico

fisuras Undimientos . t Hundimiento
Ondulaciones Empalme Jun aS B
deformaciones grietas separacion Sleparacmn Pavimentos
mala cimentacion Rodaje Alfa Plataforma

Figura 4.10. Resultado pregunta 10 (Autoria propia).

4.1.3. Método ASTM 5340

Para el método ASTM primero se determind el numero minimo de unidades y el
namero de partes inspeccionadas, con las formulas descritas en la seccién anterior;
asimismo, considerando los datos para pavimentos rigidos, se inspecciond la

cabecera 21:

N=450
E=+/- 5%

S=15

(450)(15)?
(5{) (450 — 1)

+ (15)%? = 261.08 = 261

(4.1)
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;= (450 _ 188.91 = 189 “2)
tT 26108 09T

Con las Ecuaciones 4.1y 4.2 se puede determinar que es necesario evaluar

al menos el 10% del area, con un minimo de 189 losas para la cabecera 21.

Tabla 4.10 Método ASTM 5340 para la cabecera 21 1/2 (Autoria propia).

PAVIMENTO DE HORMIGON EN AEROPUERTOS
HOJA DE INSPECCION DE CONDICIONES PARA UNIDAD DE MUESTRA

Componente: Seccion: Cabecera 21 Unidad de muestra:
Ins peccionado por: GAV Fecha: Octubre 2020 Area de muestra: 450 losas |
Tipo defalla
1. Estallidos 9. Bombeo Diagrama:
2. Rotura de esquina 10. Desprendimientos, fisuras, errdticas o
3. Fisuras longitudinales, mapa de fisuras =
transversales y diagonales  11. Asentamientos /..’"\.* 1 t — 1 \’"\\
4_Fisura de durabilidad (D) 12. Losa fragmentada AT N,
5. Dafio en sello de juntas  13. Fisuras por retraccidn A
6. Bacheos, 5 pie2 14. Desprendimiento de junta // |
7. Bacheos- corte porinstala 15. Desprendimiento en esquina yd
8. Pérdidas repentinas ,’ (- } - L — { - \
Nimero de Valor de Nt | L ! { I - |
Tipo de falla| Severidad losas % Densidad | Reduccion r | |
3 A 3 0.67% 10 | |
5 M 450 100.00% 64 N u
10 B 5 1.11% 8 S
10 A 2 0.44% 15 | |
10 M 4 0.89% 11 [l ]
4 A 1 0.22% 10.9 .
2 W 6 133% 18 :
W oW oM M M B W W W W I MW W N W s 0 07 w0 MW W O
TOTALVR 134.9

Para obtener los valores deducidos de la cabecera 21 en la Tabla 4.10 se
utilizaron las tablas ubicadas de la Norma ASTM 5430 para cada tipo de falla,

mientras que para los valores deducidos corregidos de la Tabla 4.11 se utilizaron

los valores de la Figura 4.11.
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Tabla 4.11 Método ASTM 5340 para la cabecera 21 2/2 (Autoria propia).

| # Valor de reduccion Total q VRC
1 64 16 15 11 10.8 10 126.8 B 59
2 64 16 15 11 10.8 g 124.8 5 64
3 64 16 15 11 8 8 122 4 70
4| 64 16 15 8 8 8 119 3 75
5 64 16 g g 8 g 112 2 78
b 64 8 ] ] 8 8 104 1 20
=l q2 q3 g4 —q5 q6
110
100
8 9
a
2 80 -~
z
o 70 -
9]
8 60 ‘
e
S 50
(]
@
e 40
)
2 30
o
-]
S 20
10
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

TOTAL DE VALORES DEDUCIDOS

Figura 4.11 Abaco para hallar los Valores Deducidos Corregidos de los pavimentos rigidos (Recuperado de

9
m=1+(

95

(28]).

)* (100 —80) =2.89=3

VAR= Valor individual de reduccién mas alto

PCI =100—-80 =20

(4.3)

(4.4)
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Con base en el indice de condicidbn mostrado en el capitulo 3 Figura 3.5 se
puede determinar que el pavimiento de la cabecera 21 es muy pobre, esto debido

a un PCl de 20.

Ademas del andlisis realizado para los pavimentos rigidos se realizé un
andlisis para pavimentos flexibles. Primero se determind el nimero minimo de
unidades y el nUmero de partes inspeccionadas, con las formulas descritas en la
seccién anterior. Se consideran con los datos para pavimentos flexibles y se

inspeccionaron las posiciones remotas de la plataforma comercial.

N=17052m?
E=+/- 5%

S=10

17052)(10)?
= 5(2 )(19) +(10)? = 116.001 = 116
(T) (17052 — 1)
(4.5)
. (17052) (4.6)
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Con las Ecuaciones 4.5 y 4.6 se puede determinar que es necesario evaluar
al menos el 10% del area, con un minimo de 16936m? losas para las posiciones

remotas de la plataforma comercial.

Tabla 4.12 Método ASTM 5340 para posiciones remotas de la plataforma comercial 1/2 (Autoria propia).

PAVIMENTO DE ASFALTO EN AEROPUERTOS IVELIT EH .
HOJA DE INSPECCION DE CONDICIONES d r 1 l : [ ..I | ! : | .
PARA UNIDAD DE MUES TRA [l Eﬁ IR |
Componente: Seccion: Unidad de muestra: |
Inspeccionado por: Fecha: Area de la muestra:
17052 m2
1. Piel de cocodrilo 5. Depresion 9. Derrame de combustible 13. Ahuellamiento
2. Exudacién 6. Erosidn por chorro de turbina 10. Bacheos 14. PCC expuesto
3. Fisura de blogue 7. Reflexian de juntas PCC 11 Agregado pulido 15. Fisuras por
4. Ondulacion 8. Fisuras Long. y transv. 12. Peladura 16. Hinchamiento
Severidad Valor de
de falla Cantidad Total % Densidad |reduccidn
14M 80 900 980 5.75% 28.0
1B 500 450 300 800 100 2150 12.61% 50.0
13M 150 200 100 50 500 2.93% 340
138 50 150 500 700 4.11% 21.0
8B 50 15 30 95 0.56% 8.0
1M 60 20 80 0.47% 220
Total 1683.0

Para obtener los valores deducidos de las posiciones remotas de la
plataforma comercial en la Tabla 4.12 se utilizaron las tablas de la Norma ASTM
5430 para cada tipo de falla, mientras que para los valores deducidos corregidos

de la Tabla 4.13 se utilizaron los valores de la Figura 4.12.

Tabla 4.13 Método ASTM 5340 para posiciones remotas de la plataforma comercial 2/2 (Autoria propia).

# Valor de reduccion Total q VRC
1 50 34 28 22 21 g 163 & 78
2 50 34 28 22 21 5 160 5 80
3 50 34 28 22 5 5 144 4 82
4 50 34 28 5 5 5 127 3 82
5 50 34 5 5 5 5 104 2 24
6 50 5 5 5 5 5 75 1 36

156



— ] —)  w— 3 Q4 w—5  — w— 7

. VALORES DEDUCIDOS CORREGIDOS

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
TOTAL DE VALORES DEDUCIDOS

Figura 4.12 Abaco para hallar los Valores Deducidos Corregidos de los pavimentos flexibles (Recuperado de
[28]).

9 4.7)
m= 1+(£)*(100—86) =2326=2
VAR= Valor individual de reduccién mas alto
PCI =100—-86 =14 (4.8)

Con base en el indice de condiciébn mostrado en el capitulo 3 Figura 3.5 se
puede determinar que el pavimiento de las posiciones remotas de la plataforma

comercial es muy pobre, esto debido a un PCI de 14.
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4.1.4. Andlisis de mantenimiento actual

El andlisis de mantenimiento actual que estéa utilizando el Aeropuerto Internacional
de Ciudad Juéarez es general para todo el Grupo Aeroportuario Centro norte (Ver
Apéndice a), el cual analiza puntos que no siempre se requiere analizar, ademas
de contener varios aspectos y no solo enfocado a pavimentos. A pesar de existir
cuatro tipos de inspecciones, todas son muy generales, tal como se indica en la

Tabla 4.14.
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Tabla 4.14. Tipos de inspecciones impartidas por OMA (Autoria propia).

Tipos de inspecciones impartidas por OMA

Inspeccién Diaria

Inspeccién Periddica

La inspeccidn se realiza detalladamente
indicando la ubicacion de las fallas en el
plano cuadriculado del aeropuerto a las
areas descritas a continuacion:
e Zonas pavimentadas;
e Franjas de Pista;
e Senfalesy letreros;
e Luces;
e Ayudas visuales para la
navegacion;
e Obstrucciones;
e Abastecimiento de combustible;
e Construccion;
e Rescate de extincion de incendios;

e Control de peligros de fauna.

La inspeccion periddica consiste en la
evaluacion de las condiciones de
instalaciones o actividades en las que se
detecta el avance gradual de anomalias
e Zonas pavimentadas;
e Franjas de pista;
e Sefalamientos y letreros;
e [luminacion;
e Ayudas visuales;
e Obstrucciones;

e Abastecimiento de combustible;

e Rescate y extincion de incendios.

Inspeccion Especial

Inspecciéon Continua

La inspeccién especial de instalaciones o
actividades debe llevarse a cabo después
de que se haya registrado una condicién o
situacion fuera de lo comuan en el
Aeropuerto.
DESPUES DE UNA TORMENTA O
HURACAN:
e Zonas pavimentadas;
e Franjas de pista.
DESPUES DE UN ACCIDENTE
e Zonas pavimentadas;
e Franjas de pista.
DESPUES DE UN SISMO

e Edificaciones.

Supervisién continua como: casos
recurrentes de incursiones, vehiculos
estacionados en zonas prohibidas,
circulacion de personas y vehiculos
circulando fuera de las vialidades, este
tipo de anormalidades deben

inspeccionarse en cualquier momento.
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4.2. Andlisis de disefio

El método Kano permitio identificar la opinion del personal involucrado, que son los
usuarios, los resultados con base en el cuestionario aplicado se muestran en las

Tablas 4.15y 4.16.

Tabla 4.15 Resultados método Kano (Autoria Propia).

U Unidimensional 0 0 4
F Forzoso 0 0 2

A Atractivo 0 12 4

Q Cuestionable 2 2 0
R Reversa 10 0 5

| indiferente 10 8 7
Suma 22 22 22

Tabla 4.16. Resultados en porcentaje de método Kano (Autoria propia).

U Unidimensional 0.00 0.00 18.18
F Forzoso 0.00 0.00 9.09

A Atractivo 0.00 54.55 18.18

Q Cuestionable 9.09 9.09 0.00

R Reversa 45.45 0.00 22.73

| indiferente 45.45 36.36 31.82
Suma 100 100 100

Se puede observar en los resultados que, en el atributo de usabilidad, el 45%
de los usuarios son indiferentes a esto, al igual que van en reversa, esto es por
varias causas, no entendieron la pregunta, no les interesa o bien no le dan
importancia al no ocurrir algun accidente de gravedad. Por otro lado, tenemos el
atributo de reparacion, el cual es atractivo para los usuarios con un 54.55%, esto

por las molestias que puede traer una reparacion, como por ejemplo el cierre de
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areas parciales o totales. Mientras que para el mantenimiento son indiferentes, con
un 31.82 % de los usuarios, a lo que los usuarios comentan que no les afecta eso
porque ellos no se involucran en las reparaciones y desconocen la gravedad del

problema.

4.3. Costo de reparacion

El pavimento rigido tiene un costo inicial mas elevado que el flexible y se disefia
para una vida Gtil de 20 afios y el mantenimiento que requiere es minimo y solo se
efectlla comunmente en las juntas de las losas. Cada una de las intervenciones
que se efectien a un pavimento, evidentemente traen asociado un costo, que
dependera de la magnitud de la accion de mantenimiento y del precio de los
insumos para poder llevarla a cabo (personal, equipo, maquinaria y materiales).
Cada compafiia hace la evaluacion del trabajo a realizar y determina el costo y

tiempo de reparacion y/o construccién, asi se puede tomar una decision.

Las reparaciones son variables dependiendo el aeropuerto, el clima, la
temporada del afio, el presupuesto, el tipo de material, etc y sobre todo en la
compafiia seleccionada para la reparacion, en la Tabla 4.17 y 4.18 se muestra el
costo aproximado por una compaifia andnima, para algunas de las fallas vistas

presentes en el Aeropuerto de Ciudad Juérez.
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Tabla 4.17. Costo de fallas en pavimento flexible (Autoria propia).

Costo de fallas para pavimento flexible

Tipo de falla Reparacion Unidad Costo en pesos
Desgaste/Oxidacion Carpeta m?3 $ 6,600.00
Fisuras Cemento asfaltico kg $ 19.00
Piel de cocodrilo Base hidraulica m?3 $ 1,200.00
Parches Subrasante m3 $ 950.00
Ahuellamiento Liga Lto $ 19.00
Hundimiento Impregnacién Lto $ 19.00
Per_dlda d_e Excavacion a m3 $ 450.00

resistencia mano

A pesar de las diferentes cusas que generan cada falla, algunas de las

empresas usan practicamente la misma solucién para todas, por reducir costo y

tiempo, para pavimento flexible se paga por metro cubico o por detalle, por lo que

el PU de la carpeta es el mismo en todos los casos, dependiendo el pavimento, las

fallas y la edad, se debe evaluar la necesidad de cambiar la estructura, esto en

base a la capa base hidraulica y la subrasante, estas también por metro cubico, en

el caso de excavaciones incluye corte con disco y retiro de material.

Tabla 4.18 Costo de fallas en pavimento rigido (Autoria propia).

Costo de fallas para pavimento rigido

Tipo de falla Reparacion
Darno de sellante $450.00/ ML
Fisuras $450.00/ ML
Roturas de $450.00/ ML
esquina
Desprendimientos $450.00/ ML
de juntas
Fisuramiento $450.00/ ML
Pérdida de $450.00/ ML
resistencia
Daro de sellante $450.00/ ML
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La solucidn a estas problematicas en pavimentos rigidos es practicamente

la misma, incluye limpieza, sello vulken y en caso necesario para las juntas entre

losas que tengan desprendimientos o0 sea necesario la reposicion de la junta, en

estos casos se utiliza el material conocido como cola de rata.

4.4.

Disefio de la guia de inspeccion

La guia de inspeccion se realiz6 para a las zonas principales del Aeropuerto que

son: plataforma comercial, calle de rodaje A, calle de rodaje B, calle de rodaje C,

cabecera 21, cabecera 03 y plataforma principal. Se coloca un apartado con los

datos generales del aeropuerto y las condiciones de la inspeccion, en la Tabla 4.19

se muestra un ejemplo de las secciones para la guia.

Seccion 1: contiene datos generales como nombre del aeropuerto, la zona a
inspeccionar y la fecha.

Seccidn 2: se coloca el plano de la zona a analizar, conformado de divisiones
para seccionar la zona y hacer mas facil el analisis.

Seccion 3: se encuentran en esta seccion los tipos de fallas para pavimentos
flexibles y pavimentos rigidos.

Seccion 4: aqui se colocaran los datos de las fallas detectadas, en seccion
se colocara la seccién en la que corresponde la falla segun el plano de la
imagen, en tipo de pavimento solo se colocaras una “X” en pavimento
correspondiente, en el tipo de patologia se coloca la numeracion de la falla
segun lo indique la seccion 3, en grado de severidad se colocara una “X” en
donde corresponda y en observaciones se colocara algo relevante para este

tipo de falla.
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Tabla 4.19Ejemplo de la guia de inspeccién (Autoria propia).

Guia de inspe
Grupo Aeroportuario Centro Norte, 5.A.B. de C.V.

Nombre del Aeropuerno: Aeropuerto Internacional de Ciudad Judrez
Zona: [Fecha:

Nota: Utilice & diagrama de cada seccion. Margque con una X las zonas donde se encuentre fallas de cualquier nivel de
severidad.

[ Pavimento flexible
[] Pavimento rigido

Fallas para pavimentos rigidos (R ) Fallas para pavimentos flexibles (F)
R1. Estallidos RS Bombeo F1. Piel de cocodrilo Fg. Derame de combustibig
F‘.1I_II. Desprendimientos, fisuras, )
RZ2. Rotura de esguina erraticas, mapa de fisuras F2. Exudacion F10. Bacheos
R3. Fisuras longitudinales,
transversales vy diagonales R11. Azentam ientos F3. Fizura de blogue F11. Agregado pulido
R4. Fisura de durabilidad (D} R12. Losa fragmentada 4. Ondulacion F12. Peladura
RS. Dafio en =sello de juntas R13. Figuras por retrac 3 D Depresidn F13. shuellamiento
R&. Bacheos, 5 pie2 R14. Desprendimiento . Erosign por chorro de wirbina F14. PCC expuesto
RT. Badjeu& corte por R15. Desprendimiento en )
instalacién esquina F7. Reflexion de juntas PCC F15. Fisuras por deslizamiento
R&. Pérdidas repentinas F&. Fizuras Long. ytransv. F16. Hinchamiento
- S Tipo de pavimento Tipo de Grado de severidad Observaciones
Flexible |Rigido patologia |Bajo  (Medio |Alo
1
2
3 N
4 I a4 )
5
[
Fi
a8
9
10

En la Tabla 4.20 se encuentran los datos generales del aeropuerto y del dia
o dias de inspeccidén, en las Tablas 4.21 hasta la 4.28 y la Tabla 4.29 se conforma

de un complemento en caso de que la zona presente mas de 10 fallas.
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Tabla 4.20. Guia de inspeccion 1/10; Datos generales (Autoria propia).

Guia de inspeccion en pavimentos aeroportuarios

Grupo Aeroportuario Centro Norte, S.A.B. de C.V.

="0MA

Nombre del Aeropuerto: Asropuerto Internacional de Ciudad Juarez

Codigo DACIE MMCS

Codige IATA: CJS

Categoria del aeropuerto: Clave de referencia de aerodromo (ARC): AC
Mo precisidn Aeronave critica de disefio: A321
Nota: Para hacer valido este formato, es necesario que este firmado por el personal autorizado.
Oficial de operaciones Maombre y Apellido Firma:
Jefe de operaciones Maombre y Apellido Firma:
Jefe de mantenimiento Mombre y Apellido Firma:
Administrador ATO MNombre y Apellido Firma:
Nota: Para las condiciones meteorologicas, utilizar informacidn del metar
Fechay hora de inicio de inspeccion |[Dia Mes: [Afo: Hora: Cond. Meteorologias: D bservaciones:
Fecha y hora de termino de inspeccidrDia Mes: [Afo: Hora: Observaciones:

Observaciones generales.

Nota: para poder realizar la inspeccion es neces ario tener un curso para conocer las fallas.
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Tabla 4.21. Guia de inspeccion 2/10; Cabecera 21 (Autoria propia).

Guia de inspeccion en pavimentos aeroportuarios

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Judrez.

Zona Cabecera 21

[Fecha:

[ 1 Pavimento flexible
[ Pavimento rigido

3 4 5 6 7

g9 10 M1

R1. Estallidos

RZ. Rotura de esguina
R 3. Fisuras longitudinales,

transwversales y diagonales
R4. Fisura de durabilidad (D}
R5. Dafio en sello de juntas
R&. Bacheos, 5 pie2

R7. Bacheos corte por
instalacion

RE&. Pérdidas repentinas

RS Bombeo

R10. Desprendimientos, fisuras,
erriticas, mapa de fisuras

R11. Asentam ientos

R12. Losa fragmentada
R13. Fisuras por retraccion
R14. Desprendimiente de junta

R15. Desprendimiento en
esqguina

F1. Piel de cocodrilo
FZ. Exudacion

F3. Fisura de blogue

F4. Ondulacion
F5. Depresion

F&. Erosion por chorro de turbina

F7. Reflexion de juntas PCC

F&. Fisuras Long. ytransw.

F9. Demrame de combustiblg

F10. Bacheos

F11. Agregado pulido

F12. Peladura
F13. Ahuellamiento
F14. PCC expuesto

F15. Fisuras por deslizamiento

F15. Hinchamiento

|

=t
=
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Tabla 4.22. Guia de inspeccion 3/10; Cabecera 03 (Autoria propia).

Guia de inspeccion en pavimentos aeroportuario

5

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Juirez

Zona Cabecera 03

[Fecha:

[ ] Pavirmento flexible
[ Pavimenta rigido

I o m m oo @ >

' S—

9 10 11

R1. Estallidos

R2. Rotura de esquina

R3. Fisuras lengitudinales,
transversales y diagonales
R4. Fisura de durabilidad (D)
R5. Dafio en =ello de juntas
R&. Bacheos, 5 pie2

R7. Bacheos- corte por
instalacion

R2. Pérdidas repentinaz

RS. Bombeo

R10. Desprendimientos, fisuras,
erraticas, mapa de fisuras

R11. Azentamientos

R12. Losa fragmentada
R13. Fisuras por retraccion
R14. Desprendimiento de junta

R15. Desprendimiento en
esquina

F1. Piel de cocodrilo
F2. Exudacion

F3. Fisura de blogue

F4. Ondulacion
F5. Depresion

F&. Erosion por chorro de turbina

F7. Refiexion de juntazs PCC

F&. Fizuras Long. y transv.

F9. Derame de combustiblg

F10. Bacheos

F11. Agregado pulido

F12. Peladura
F13. Ahuellamiento
F14. PCC expuesto

F15. Fisuras por deslizamiento

F18. Hinchamiento

|

=
[=]
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Tabla 4.23. Guia de inspeccion 4/10; Pista 03-21 (Autoria propia).

Guia de inspe

cion en pavimentos aeroportuarios

Grupo Aeroportuario Centro Norte, 5.A.B. de C.V.

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Juirez

=0MA

Zona Pista 03-21

[Fecha:

severidad.

Mota: Utilice & diagrama de cada seccion. Marque con una X las zonas donde se encuentre fallas de cualquier nivel de

= — [ ] =
— — [ | =
Pavimento flexible
Favimento rigido
Fallas para pavimentos rigidos (R ) Fallas para pavimentos flexibles (F)

R1. Estallidos

R2. Rotura de esquina
R3. Fisuras lengitudinales,

transversales y diagonales
R4. Fizsura de durabilidad (D}
R5. Dafio en sello de juntas
R&. Bacheos, 5 pie2

R7. Bacheos- corte por
instalacion

R&. Pérdidas repentinas

RS. Bombeo

R10. Desprendimientos, fisuras,
erraticas, mapa de fisuras

R11. Azentamientos

R12. Losa fragmentada
R13. Fisuras por retraccion

R14. Desprendimiento de junta

R15. Desprendimiento en
esquina

F1. Piel de cocodrilo
F2. Exudacion

F3. Fisura de blogue
F4. Ondulacidn
F5. Depresion

F&. Erosion por chorro de turbina

F7. Refiexion de juntazs PCC

F&. Fizuras Long. y transv.

F10. Bacheos
F11. Agregado pulido

F12. Peladura
F13. Ahuellamiento
F14. PCC expuesto

F18. Hinchamiento

F9. Derame de combustiblg

F15. Fisuras por deslizamiento

# Seccion

Tipo de pavimento

Tipo de

Flexible

Grado de severidad

Rigido Bajo

Obsenaciones

WD | OO | =) [T LA P | | =

[
[=]
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Tabla 4.24. Guia de inspeccion 5/10; Calle de rodaje A (Autoria propia).

Guia de inspe

cidon en pavimentos aeroportuarios

Grupo Aeroportuario Centro Norte, S.A.B. de C.V.

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Juarez

=0MA

Zona: Calle de rodaje A

[Fecha:

severidad.

Mota: Utilice & diagrama de cada seccion. Marque con una X las zonas donde se encuenire fallas de cualquier nivel de

Favimento flexible
FPavimento rigido

Fallas para pavimentos rgidos (R )

Fallas para pavimentos flexibles (F)

R1. E=tallidos

RZ2. Rotura de esguina

R3. Fisuras lengitudinales,
transversales y diagonales
R4. Fisura de durabilidad (D)
R5. Dafio en =ello de juntas
R&. Bacheos, 5 pie?

R7. Bacheos- corte por
instalacion

R2. Pérdidas repentinas

RS Bombeo

R10. Desprendimientos, fisuras,
grraticas, mapa de fisuras

R11. Azentam ientos

R12. Losa fragmentada
R13. Fisuras por retraccion
R14. Desprendimiento de junta

R15. Desprendimiento en
esquina

F1. Piel de cocodrio
FZ. Exudacion

F3. Fisura de bloque
F4. Ondulacion
F5. Depresidn

F&. Erosion por chorro de turbina

F7. Reflexion de juntas PCC

F&. Fisuras Long. ytransw.

FS. Derame de combustibly
F10. Bacheos

F11. Agregado pulido

F12. Peladura
F13. Ahuellamiento
F14. PCC expuesto

F1E5. Fisuras por deslizamiento
F18. Hinchamiento

Tipo de pavimento

Tipo de

# Seccion
Flexible

Grado de severidad

Rigido patologia |Bajo

Medio  |Alto

Obsenaciones

WO |00 | = [N | P | | =

=
=
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Tabla 4.25. Guia de inspeccion 6/10; Calle de rodaje B (Autoria propia).

Guia de inspe

cion en pavimentos aeroportuarios

Grupo Aeroportuario Centro Norte, 5.A.B. de C.V.

=0MA

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Juirez

Zona Calle de rodaje B

[Fecha:

severidad.

Mota: Utilice @ diagrama de cada seccion. Marque con una X las zonas donde se encuentre fallas de cualquier nivel de

Pavimento flexible
Favimento rigido

seEE me

Fallas para pavimentos nigidos (R )

Fallas para pavimentos flexibles (F)

R1. Estallidos

instalacion

R2. Rotura de esquina
R3. Fisuras lengitudinales,

transversales y diagonales
R4. Fizsura de durabilidad (D}
R5. Dafio en sello de juntas
R&. Bacheos, 5 pie2

R7. Bacheos- corte por

R&. Pérdidas repentinas

RS Bombeo

R10. Desprendimientos, fisuras,
erraticas, mapa de fisuras

R11. Azentamientos

R12. Losa fragmentada
R13. Fisuras por retraccion

R14. Desprendimiento de junta

R15. Desprendimiento en
esquina

F1. Piel de cocodrilo
F2. Exudacion

F3. Fisura de blogue
F4. Ondulacidn
F5. Depresion

F&. Erosian por chorro de turbina

F7. Refiexion de juntazs PCC

F&. Fizuras Long. y transv.

F10. Bacheos
F11. Agregado pulido

F12. Peladura
F13. Ahuellamiento
F14. PCC expuesto

F18. Hinchamiento

F9. Derame de combustiblg

F15. Fisuras por deslizamiento

# Seccion

Tipo de pavimento

Tipo de

Flexible

Grado de severidad

Rigido patologia |gajo

Medio  |Alio

Obsenaciones

WO | O | = [T L0 [ P | | Rt =

=
[=]
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Tabla 4.26. Guia de inspeccion 7/10; Calle de rodaje B (Autoria propia).

Guia de inspe

cion en pavimentos aeroportuarios

Grupo Aeroportuario Centro Norte, S.AB. de C.V.

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Judrez

=0MA

Zona Calle de rodaje C

[Fecha:

severidad.

Mota: Utilice & diagrama de cada seccion. Marque con una X las zonas donde se encuentre fallas de cualquier nivel de

Pavimento flexible
FPavimento rigido

Fallas para pavimentos ngidos (R )

Fallas para pavimentos flexibles (F)

R1. Estallidos

R2. Rotura de esquina
R3. Fisuras lengitudinales,

trangversales y diagonales
R4. Fisura de durabilidad (D)
RE. Dario en sello de juntas
RE. Bacheos, 5 pie2

R7. Bacheos- corte por
instalacion

RE&. Pérdidas repentinas

RS9. Bombeo

R10. Desprendimientos, fisuras,
erraticas, mapa de fisuraz

R11. Azentam ientos

R1Z2. Losa fragmentada
R13. Fisuras por retraccion
R14. Desprendimiento de junta

R15. Desprendimiento en
g=sguina

F1. Piel de cocedrio
FZ. Exudacion

F3. Fisura de blogue

F4. Ondulacion
F5. Depresion

FE. Erosign por chorro de turbina

F7. Reflexion de juntas PCC

F&. Fisuras Long. ytransv.

FS. Derame de combustibly
F10. Bacheos
F11. Agregado pulido

F1Z. Peladura
F13. Ahuellamiento
F14. PCC expuesto

F15. Fisuras por deslizamiento
F18. Hinchamiento

# Seccion

Tipo de pavimento

Tipo de

Flexible

Grado de severidad

Rigido Bajo

Medio  |Alio

Obseraciones

WD | OO | = [ || P L | B | =

[
[=]
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Tabla 4.27. Guia de inspeccion 8/10; Plataforma comercial, posiciones remotas (Autoria propia).

Guia de inspeccion en pavimentos aeroportuarios

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Judrez
=oma Zona: Plataforma comercial, posiciones remotagdFecha:

F
G == == == ==
H

i—1 | [
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

i i | i i |

[ JPavimento flexible
[ Pavimento rigida

R1. Estallidos RS Bombeo F1. Piel de cocodrilo F9. Derame de combustiblg
R10. Desprendimientos, fisuras,

R2Z. Rotura de esquina erraticas, mapa de fisuras F2. Exudacion F10. Bacheos

R3. Fisuras longitudinales,

transgwversales y diagonales R11. Asentam ientos F3. Fisura de blogue F11. Agregade pulido

R4. Fisura de durabilidad (D) |R12. Losa fragmentada F4. Ondulacion F12. Peladura

R5. Dafio en =ello de juntaz R13. Fizuras por retraccion F5. Depresion F13. Ahuellamiento

R&. Bacheos, 5 pie2 R14. Desprendimiento de junta |F&. Erosién por chorro de turbing F14. PCC expuestio

R7¥. Bacheos- corte por R15. Desprendimiento en

instalacian gsquina F7. Reflexion de juntas PCC F15. Fisuras por deslizamiento

RE&. Péndidas repentinas F&. Fisuras Long. ytransy. F18. Hinchamiento

|

[y
[=]
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Tabla 4.28. Guia de inspeccion 9/10; Plataforma comercial, posiciones de contacto (Autoria propia).

Guia de inspe

Grupo Aeroportuario Centro Norte, 5.A.B. de C V.

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Juarez

=oMa

Zona: Plataforma comercial, posiciones de cont[Fecha:

Nota: Utilice el diag rama de cada seccion. Marque con una X las zonas donde se encuentre fallas de
cualquier nivel de severidad.

Al P |

\
Al
c | .
D |
E | g _
Sikind |
H i |

—

L

F

Pavimento flexible
Favirmento rigido

"l §

CALLE DE SERWVICID

.,.

i

CALLE OF SERMICID

F allas para pavimentos rigidos (R )

Fallas para pavimentos flexibles (F)

R1. Estallidos

R2. Rotura de esguina
R3. Fisuras longitudinales,

trangversales y diagonales
R4. Fisura de durabilidad (D)
R5. Dafio en sello de juntas
R&. Bacheos, S pie2

R7. Bacheos- corte por
instalacion

RE&. Péndidas repentinas

RS. Bombeo

R10. Desprendimientos, fisuras,
erraticas, mapa de fisuras

R11. Asentamientos

R12. Losa fragmentada
R13. Fisuras por retraccion
R14. Desprendimiento de junta

R15. Desprendimiento en
esguina

F1. Piel de cocodrilo

F2. Exudacion

F3. Fisura de blogue

F4. Ondulacion

F5. Depresidn

FE&. Erosign por chorro de turbina

F7. Reflexion de juntas PCC

F&. Fisuras Long. ytranswv.

FS. Demrame de combustiblg
F10. Bacheos
F11. Agregado pulido

F12. Peladura
F13. Ahuellamiento
F14. PCC expuesto

F15. Fisuras por deslizamiento
F18. Hinchamiento

Tipo de pavimento

Tipo de

# Seccion
Flexible

Grado de severidad

Rigido patologia |gajo

Alto

Observaciones

WO (O | =] [ O [0 | o | et | B |

[y
=
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Tabla 4.29. Guia de inspeccion 10/10; Complementario (Autoria propia).

Guia de inspeccion en pavimentos aeroportuarios
Grupo Aeroportuario Centro Norte, SAB.de C.V.

Nombre del Aeropuerto: Aeropuerto Internacional de Ciudad Judrez
=0MA Zona: [Fecha:

Tipo de pavimento Tipo de Grado de severidad Observaciones
Flexible |Rigido patologia [gajo  [Medio [Alto

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Segun los datos presentados se concluye que es evidente un problema dentro de
los pavimentos del area de movimientos del Aeropuerto Internacional de Ciudad
Juérez, las raices del problema del deterioro proceden de varios aspectos, como lo
es el clima, el disefio, las cargas, el trafico, mal mantenimiento, material
inadecuado, etc. Ya que no se hace un andlisis a detalle de la causa de la falla, ya
que solo se calafatea para poder cumplir con los lineamientos minimos de

operacion.

Con apoyo del cuestionario al personal se logro realizar el método KANO,
con base en tres atributos; uso, reparacion y mantenimiento. El resultado de la
aplicacion del cuestionario referente al parametro del uso alcanz6 un 45.45% de la
opcion de indiferente y 45.45% en reversa, esto significa que el personal
involucrado no le interesa este atributo o bien no entendieron la pregunta. Por otro
lado, en relacién con el parametro de reparaciones se obtuvo un porcentaje mas
alto, alcanzando un 54.55% en atractivo por lo que el personal considera que las
reparaciones son importantes y deben realizarse facilmente. Por ultimo, en el
pardmetro de mantenimiento el porcentaje mas alto fue 31.82% en indiferente, este
puede ser porque no les interesa o bien el porcentaje que respondio indiferente es

el personal que no se encarga del mantenimiento por lo que no hay interés en ello.

Debido a que al crecimiento de la poblacion aeroportuaria se encuentra en

aumento, que es notable en los ultimos afos, se puede predecir que tanto en
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pasajeros como en flota de aeronaves seguira en aumento, por lo que se debe tener
una infraestructura aeroportuaria adecuada para poder soportar la demanda con
buenas condiciones, evitando en lo posible el deterioro de pavimentos o cierre de
zonas por un dafio mayor. El analisis actual de PCI arrojo un valor de 20; mientras
gue para la cabecera se obtuvo un valor de 21y de 14 para la plataforma comercial;

esto implica que ambas zonas de pavimentos se consideran pobres.

Durante el periodo de investigacion y determinacién de la situacion actual,
se lograron identificar las caracteristicas de las fallas para pavimentos tanto
flexibles como rigidos, ademas de evaluar las fallas que se presentan con mayor
frecuencia en el aeropuerto. De lo anterior se puede concluir la ausencia de
técnicas especificas para el correcto mantenimiento de fallas en los pavimentos. A
su vez, se logré identificar la pronta degradacion de los materiales aplicados en las
fallas corregidas y diversos factores latentes, por ejemplo, con potencial FOD, que

podrian poner en riesgo la operacion de la aeronave

Las inspecciones que se estan realizando actualmente en el aeropuerto son
muy generales, por lo tanto, no son adecuadas para los pavimentos del Aeropuerto
CJS, ya que son las aplicadas a todo el grupo de OMA. Por esta y muchas razones
mostradas dentro del proyecto se observa la necesidad de trabajar con una guia de
inspeccion practica y exclusiva del Aeropuerto de Ciudad Juarez, que permita
identificar de manera puntual la falla, la ubicacion, la severidad, y las
caracteristicas, etc. De acuerdo con las fallas que se identificaron en este

aeropuerto, con esto se cumple el objetivo principal del proyecto.
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5.2. Listado de recomendaciones

Las recomendaciones se realizan en base a la investigacion realizada para este

proyecto, estas van dirigidas directamente al aeropuerto de Ciudad Juarez.

> La capacitacion del personal de mantenimiento aeroportuario, para que se
logre la deteccion de fallas de forma oportuna y que las posibles acciones
correctivas y/o preventivas se basen en una informacion sélida y bien
fundamentada.

» Realizar mas inspecciones y mantenimientos en los pavimentos
aeroportuarios.
Contratar mas personal de mantenimiento.

» Realizar un procedimiento para condiciones especiales como nieve, granizo,
hielo, lluvia, etc.

= Realizar un andlisis del coeficiente de rozamiento, de la textura y regularidad
superficial.

» Realizar un calefateo para sellar grietas que se presenten, esto como medida

de conservacion.

5.3. Analisis de ventajas a corto y mediano plazo

Las ventajas a corto plazo de la realizacién del presente proyecto serian:

» Menor tiempo de inspeccidn;

» |dentificacion facil de las fallas;
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Las ventajas a mediano plazo serian:

) Eficiencia en las operaciones;
> Ahorro econdmico en el mantenimiento y reparacion;

» Alargar la vida atil de los pavimentos.
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7. ANEXOS Y APENDICE
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APENDICE a. Manual de inspeccién

Existen cuatro tipos de inspecciones, lo que son las mostradas de la Tabla 7.1 a la

7.9, inspeccidn diaria, continua, periodica y especial [28].

Tabla 7.1. Manual de Autoinspeccion Continua OMA, 1 de 2 (Recuperado de [28]).

MANUAL DE AUTOINSPECCION

LISTA PARA LA INSPECCION CONTINUA

Agropuerto Fecha:

SATISFACTORIAS

=,

INADECUADA,

A

NO APLIGA

ZOMNA O SISTEMA
1 |PLATAFORMAS

OBSERVACIONES

Circulacion de personas y vehicules en vialidades

Vehiculos esta{:iﬂnax; os en zonas prohibidas

Vehiculos abandonados en plataforma o cerca de asronaves

Vehiculos con baliza en buen estado

Cruces no autorizados

BASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE

Sujetadores en tierra v cables
Extinguidores portatiles

Letreros de no fumar

5]
B pa = | B o b

Posicionamiento de vehiculos

ONSTRUCCION EN EL AREA DE MOVIMIENTO

w
2]

Personal de la constructora debidamente identificado

Cruzar pistas, calles de rodaje sin autorizacion

Incursidn en las pistas, calles de rodaje o plataformas

Circulacién de los vehiculas de la constructora cuenten sin radio

CQueedan objetos en pista que puedan causgar dafos a las
AErONaves

Vehiculos operando en zonas criticas de ayudas a la navegacion

ONTROL DE ACCESO3

Incursidn de personal v vehiculos no autorizados

FPuertas funcionando correctamente, libre acceso para CREI

Senalamientos en los accesos

Riesgos por accesos de peatones hacia el area de movimiento

n
m-h-wm-hﬂm|u1 I R

Riesgos en aviacion general, zonas frecuentadas por el pablico
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Tabla 7.2. Manual de Autoinspeccion Continua OMA, 2 de 2 (Recuperado de [28]).
LisTA PARA LA INSPECCION CONTINUA {CONTINUACIGN)

i | SATISFACTORIAS

Agropuerto Fecha: X | INADECUADA
MA, [ NO APLICA
ZOMA O SISTEMA OBSERVACIONES

5 |CONTROL DE LOS PELIGROS POR FAUNA RIESGOZA
1 | Presencia de animales dentro del aeropuerto

Indicios de presencia de fauna

2
3 | Riesgos extremos por fauna
4

Incidentes por presencia de aves

NOTA: COMPLEMENTE ESTA INFORMACION CON EL USO DEL PLANO DEL AEROPUERTO

OBSERVACIONES ADICIONALES

Realizd la Inspeccion: Superviso: Enterado: Enterado:
El Oficial de Operaciones  Jefe de Operaciones v Seq. Jefe de Mantenimiento Administrador del Asropusrts
Hombre y Firma Mambra y Firma Mombra y Firma wambra y Firma
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Tabla 7.3. Manual de Autoinspeccion Diaria OMA, 1 de 3 (Recuperado de [28]).

MANUAL DE AUTOINSPECCION

LISTA PARA LA INSPECCION DIARIA

Aaropuerto Facha:

SATISFACTORIAS

INADECUADA

g

MO APLICA

{ ZOMNA O SISTEMA

OBSERVACIOMES

1 |ZONAS PAVIMENTADAS

Borde del pavimento entre el margen y franja por encima de
3'

2 | Grietas en pistas o calles de rodaje
3 Hoyo de 57 de didmetre y 3. de profundidad o mayores en
pistas o calles de rodaje
4 | Escamas y fragmentaciones
5 Elevaclones o depresiones fuera de tolerancia 1.5 pendients
& Material desprendido del pavimento
7 | Vegetacidn en bordes a lo I-arg_u de pista o calles de
8 [ Ehh‘a:cﬁus por rapresas entra el rriargbn y el terrenc de la
|franja A
9 | Vegstacion en grietas de pista o calle de rodaje
10 | Acumulacidn de caucho en zonas de contacto
11  Desgaste por fricelon
12 I Objetos extra sobre las pistas y calles de n:rdaja- !l?ﬂll-l!
2 |FRANJAS DE PISTA
1 |Hoyos depresiones, monticulos, surcos, erosion
2 | Objetos en franja de pista no frangibles.
3 | Bases da latreros sobresalen del nivel dal terreno
4 Tapas de registro fuera de lugar o fuera de nivel
5 Danos por roadores y otros animales
& | Encharcamientos por pendiente inadecuada
3 [SENALES Y LETREROS
1 Senales de pavimento desprendidas, oscurecidas por
|caucho
2 | Letraros en mal estade, obstruidos, falta de iluminacion
3 Cddigo de colores de letraros fuera de norma
4 Pintura de senal de punte de espera an mal estado
5 | Letraros con bases fuera de nivel, soportes no frangibles
& [Faltan latreros
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Tabla 7.4. Manual de Autoinspeccion Diaria OMA, 2 de 3 (Recuperado de [28]).

LisTA PARA LA INSPECCION DiARIA  (CONTINUACION)

ZONA O SISTEMA

OBSERVACIONES

4  LUCES

Luces de borde de pistas
Luces de umbral

Luces de extremo de pista

Luces de toma de contacto

Luces de calles de rodaje

Faro de asrddromo (verificacidon con visibilidad reducida)

Sistemas indicadores de pendiente de aproximacidn

Luces indicadoras de direccidn de viento {cona)

Sisternas de lluminacion de aproximacion y destallo,

Luces de borde de plataforma [Verificacion nocturna)

Tla w|m|~m o e e =

Luces de obstruccion (Verificacion nocturna)

—
P

lHuminacion de zonas de almacenamiento de combustible

—
=

Huminacién de plataforma (verificacion nocturna)

—
=

Control de intensidad de luces de borde de pista.

—
TS

Recorrido de noche para verificar la illuminacidn genaral

2

DAS VISUALES PARA LA NAVEGACION

PFintura de la superficie de contraste del cono

Visibilidad del cona inadecuada

Manga en malas condiciones

La manga no se mueve con libartad

Lampara de sefales con falla

(=R S O

Luces de destello (ILS) obstruidas por vegetacidn

6 OBSTRUCCIONES

Grias que representan una obstruccidn

Maguinaria gque representa un riesgo por obstruccion
Obstrucciones temporales sin balizamiento adecuado
Luces de obstruccidn deficients en edificaciones

LN - L

Construcciones nuevas proximas a la zona de proteccion

7 ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIELES

1
2

Sujetadores en tierra v cables
Extinguidores portatiles, letreros indicadores de no

3

Fugas o derramas
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Tabla 7.5. Manual de Autoinspeccion Diaria OMA, 2 de 3 (Recuperado de [28]).

LISTA PARA LA INSPECCION Di1aRLA  [CONTINUACION)

ZONA O SISTEMA |

OBSERVACIONES

1

B |CONSTRUCCION

Amontonamientos de tierra, tapiales

Estacionamiento de equipo

Baliza de los equipos

Incursién en las pistas

Coordinacién para el cruce de pistas

Material al cruzar pistas o calles de rodaje

= (o o || R

Calles de rodaje y de acceso libres de obstdculos

9 |RES
1

CATE Y EXTINCION DE INCENDIOS

Parsonal disponibla

2

Digponibilidad de equipos

3
4

Sistermnas de comunicacidn
Sistema de alarmas

10 |CONTROL DE LOS PELIGROS POR FAUNA RIESGOSA

.1
2

Afractivos para el desarrollo de fauna danlro_dg!aumpuam
Presencia de Animales deniro del asropuerto

3

Animales muertos

NOTA: COMPLEMENTE ESTA INFORMACION CON EL USO DEL PLANO DEL AEROPUERTO

OBSERVACIONES ADICIOMALES

Realizd la Inspeccion: Superviso: Enterado: Enterado:
El Cfficial de Operaciones  Jefe de Operaciones y Seg. Jefe de Mantanimiento Administrador del Aeropuerto
Wmbre y Firma Nombra y Finma Mambia y Finma Mamira y Firma
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Tabla 7.6. Manual de Autoinspeccion Peridédica OMA, 1 de 2 (Recuperado de [28]).

MANUAL DE AUTOINSPECCION

LISTA PARA LA INSPECCHIN PERIGDICA

Asropue

rio Facha:

SATISFACTORIAS

s,

INADECUADA

WO APLICA

ZOMNA O SISTEMA

OBSERVACIONES

1 [ZONAS PAVIMENTADAS

Acumulacion de caucho en zonas de contaclo,

GF | P | =

=}
i}

Grietas baches hoyos, fragmentaciones.
Desgasie por friccidn

RANJAS DE PISTA

Cracimiento de hierba proximas a las ayudas visuales

Hierba praximas a las luces de borde de pista

NALES Y LETREROS

Sefalamiento no visibles en condiclones de visibilidad reducida

Sefales no visibles por acumulacidn de caucho en zona de
contacho

4 | ILUMINACION.

Pruebas a las plantas de emergencia

Contral de intensidad de la iluminacion de pistas

Lamparas suclas.

Lamparas vy lelreros sucios

Inspeccidn de noclurna o con visibllidad reducida

Pl | a ||k =

YUDAS VISUALES.

Falta verficacidn de la nivelacion del sistema PAPI

Luces dal cono de viento fillfos opacos

LS E R L

1
2

Operacion de las luces del PAPI
Deterore de la manga del cono de viento

& |OBSTRUCCIONES.

Arboles y estruciuras en trayectoria de aproximacian
Obstaculos no frangibles en la parte nivelada de |a franja de

nisia
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Tabla 7.7. Manual de Autoinspeccion Peridédica OMA, 2 de 2 (Recuperado de [28]).

LisTA PARA LA INSPECCION PERIODICA  (CONTINUACION)

7 | ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLES.

W | BATISFACTORIAS
Asropuerto Facha: * | INADECUADA
MNA | NO APLICA
ZONA O SISTEMA, OBSERVACIONES

1 | Inspeccidn a los vehicules que dan el servicio

2 | Extintores con carga incompleta en vehiculos

3 | Letreros de no fumar

4 | Sujetadores en tierra

8 |RESCATE Y EXTINCION DE INCENDIOS
1 | Tiempoes de respuesta.

2 | Practicas de respuesta en frio.

NOTA: COMPLEMENTE ESTA INFORMACION CON EL USO DEL PLANO DEL AEROPUERTO

OBSERVACIONES ADICIONALES

Reallzd la Inspeccidn: Superviso: Enterado: Enterado:
El Cficial de Operaciones  Jefe de Oparacionss v Seq. Jafe de Mantanimiento Administrador del Asropuerto
Miembra ¥ Firms Mairina y Firma Mambna ¥ Firma Marmbra ¥ Firma
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Tabla 7.8. Manual de Autoinspeccion Especial OMA, 1 de 2 (Recuperado de [28]).

MANUAL DE AUTOINSPECCION

LiIsTA PARA LA INSPECCION ESPECIAL

./ | SATISFACTORIAS
Aeropuaro Fecha: X | INADECUADA
NA | NO APLICA
| ZONA O SISTEMA OBSERVACIONES

1 [ZONAS PAVIMENTADAS [despuds de una tormenta o Huracan)

Acumulacidn de agual profundidad

Cibjetos extrafios sobre la pista, calles de rodaje, plataforma

Pavimentos cublertos de lodo

1
3
4

Luces de borde de pista o calles de redaje dafadas

2
2 |FRANJAS DE PISTA (despuéds de un huracin o tormenta)

Estado general de los letreros

Tapas de registros fuera de lugar
PFAPI, ILS, Indicador de direccidn de vienta con falla

1
2
3
4

Coladeras obstruidas

3 |[ZONAS PAVIMENTADAS (Después de un accidents)

Dafos en pista 7N
Retirada la asronave que no existan objetos extrafios

Dafos an pistas o calles de rodaje causados por el traslado

1
2
3
4

Luces de umbral, borde pista, extremo de pista | con dafos

4 |FRANJAS DE PISTA (Después de un accidents)

Dafos en franja por el accidente

2
2

Retirada la asronave gquedan objetos extrafios

5 |EDIFICACIONES (despuds deun sismo)

Estado general de los edificios por cuarteaduras

Pavimentos de uso asrondutico dafiados

Duectos de suministro de agua dafiados

Alumbrado en edificios con falla

Ayudas visuales luminosas con falla

Luces de obstruccin

~ | o he | =

Duectos de combustible con fuga
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Tabla 7.9. Manual de Autoinspeccion Especial OMA, 2 de 2 (Recuperado de [28]).

MANUAL DE AUTOINSPECCION

NOTA: COMPLEMENTE ESTA INFORMACION CON EL USO DEL PLANO DEL AEROPUERTO

OBSERVACIONES ADICIONALES
Realizé la Inspeccion: Superviso: Enterado: Enterado:
El Oficial de Operaciones  Jefe de Operaciones y Seq. Jefe de Mantenimiento Administrador del Asropuerto
Nombre y Frma Nombre y Fima Nombre y Firma Nombre y Fimma
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