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1. Introduccién

En esta memoria se presenta el disefio de las estructuras de pavimento que se proyectan construir para
el proyecto Aeropuerto Internacional de Cabo Rojo, Pedernales, el disefio se encuentra dividido en dos
zonas a saber:

e Zona 1: pavimento flexible
e Zona 2: pavimento rigido

La zona de pavimento flexible se ha proyectado con base triturada y con base estabilizada con cemento.
2. Antecedentes

Para caracterizar el subsuelo sobre el que se proyectan las estructuras de pavimento se ha realizado una
investigacion geotécnica que comprende trescientos dieciséis (316) sondeos SPT y trescientas dieciocho
(318) calicatas.

Para la realizacién del disefio de las estructuras de pavimento y para la seleccion de los materiales que lo
conformaran se utilizaron los siguientes estandares:

e AC150/5320-6F “Airport Pavement Design and Evaluation”, de la Federal Aviation Administration.
e AC 150/5370-10H “Standard Specifications for Construction of Airports” de la Federal Aviation
Administration.

Los datos de transito fueron definidos por el Departamento Aeroportuario en el documento “DITEC-1160-
20230614".

3. Objetivo

El objetivo es presentar el disefio de las estructuras de pavimento para el proyecto Aeropuerto
Internacional de Cabo Rojo, Pedernales. Se proponen pavimentos flexibles (zona 1) y rigido (zona 2) como
solucion para el proyecto en cuestion.

4. Descripcion del proyecto

El proyecto objetivo, Aeropuerto Internacional de Cabo Rojo, Pedernales, consiste en un aeropuerto
internacional ubicado en el paraje Manuel Golla, seccién Los Tres Charcos, municipio Oviedo, provincia
Pedernales. El aeropuerto contara con las siguientes facilidades:

1. Pista de aterrizaje/despegue de 3,100 metros de longitud y 60 metros de anch
2. Calle de rodaje aeronaves de 3,500 metros de longitud y 43 metros de ancho
del 15/06/2023 y del 14/07/2023) A
3. Dos zonas de seguridad al inicio y final de la pista de 90 metros de anchoy 3 Ele L0 Ong

excepto en la propuesta del 15-06-2023 que tiene 240 metros de longitud e DIRECCION
4. Plataforma estacionamiento de aeronaves principal de 125 metros de anc 35;42%5%65 de®
longitud. ,f’O i %
5. Plataforma estacionamiento de aeronaves aviacion general de 106 metros de anchoy 176
de longitud (excepto en la propuesta del 18-09-2023 que sélo tiene un estacionamiento principal).

4
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6. Plataforma estacionamiento de aeronaves de carga de 104 metros de ancho y 172 metros de
longitud (excepto en la propuesta del 18-09-2023 que so6lo tiene un estacionamiento principal).

7. Torre de control

8. Terminal de pasajeros

9. Estacion de bomberos

10. Zona de combustible aeronaves

11. Zona de gestién de residuos

12. Zona de catering de vuelo

13. Area de Carga

14. Zona de aviacién general

15. Vias terrestres internas

De todas estas facilidades la exploracion realizada s6lo abarca del uno (1) al seis (6).
5. Periodo de Diseiio y vida util.

El periodo de disefio es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcién de la proyeccion
del transito y el tiempo que se considere apropiado para que las condiciones del entorno se comiencen a
alterar desproporcionadamente.

Mientras que la vida til del pavimento es aquel tiempo que transcurre entre la construccién de este y el
momento en que alcanza el minimo de serviciabilidad. El periodo de disefio puede llegar a ser igual a la
vida util de un pavimento; en los casos en que se consideren reconstrucciones o rehabilitaciones a lo largo
del tiempo, el periodo de disefio comprende varios periodos de vida ttil que son: el pavimento original y
el de las rehabilitaciones.

Para el disefio de la estructura se considera un periodo de disefio de veinticinco (25) afios, la vida (til
puede extenderse mediante rehabilitaciones una vez alcanzado el periodo de disefio.

6. Transito

Los datos de transito fueron suministrados por el Departamento Aeroportuario mediante el documento
DITEC-1160-20230614. Este mismo documento indica que la aeronave de disefio es una Boing 777-300
con capacidad para 320 pasajeros.

En la Tabla 1 se muestra el transito estimado en el citado documento. Obsérvese que para los 25 afios de
periodo de disefio se estiman 104,451 aeronaves, lo cual equivale a un promedio anual de 4,178
aeronaves.

Afio | Aeronaves| Afio | Aeronaves
2026 699| 2039 4,786
2027 1,049( 2040 5,175
2028 1,220 2041 5,385
2029 1,418 | 2042 5,604
2030 1,648 | 2043 5,832
2031 1,916 | 2044 6,069
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2032 2,228 | 2045 6,316
2033 2,590 2046 6,444
2034 3,011 | 2047 6,575
2035 3,501 | 2048 6,709
2036 3,786 2049 6,845
2037 4,093 | 2050 7,126
2038 4,426 | Total 104,451

Tabla 1. Transito de aeronaves estimado.

Este valor debe dividirse en un 50% ya que FAARFIELD se introducen solamente las salidas, por lo que se
ha tomado como transito de disefio 2,100 salidas durante 25 afios lo cual total 52,500 salidas de la
aeronave de disefio.

7. Suelo natural o subrasante

Para caracterizar el material de subrasante en toda el drea de estudio se realizado una exploracion
geotécnica que consta de trescientos dieciséis (316) sondeos SPT y trescientas dieciocho (318) calicatas.

Este informe geotécnico forma parte integral de esta memoria ya que en el mismo se describe de forma
extendida todos los aspectos geoldgicos y geotécnicos del proyecto y se dan las recomendaciones de
mejoramiento de la subrasante.

Para fines de disefio el parametro de entrada de la subrasante en el software FAARFIELD 2.0.18 para
pavimentos flexibles es la relacién de soporte California “CBR” o el médulo eldstico. Para pavimentos
rigidos el pardmetro de entrada es el médulo de reaccién o el médulo elastico.

El CBR de disefio recomendado en el informe geotécnico es de tres (3) y equivale a un médulo eldstico
31.03 o un médulo de reaccién de 1.87 kgf/cm?. Los valores de los médulos eldstico y de reaccién fueron
calculados en FAARFIELD a partir del CBR.

8. Estructuras de pavimento

8.1 Introduccion
Para la zona 1 se proyecta utilizar un pavimento flexible y para zona 2 un pavimento rigido. Para el
pavimento flexible se ha considerado base granular triturada y base estabilizada con cemento.

Ambos disefiados segin AC 150/5320-6F “Airport Pavement Design and Evaluation”, de la Federal
Aviation Administration con el software FAARFIELD 2.0.18 de la misma agencia.

8.2 Pavimento flexible con base triturada (zona 1)

8.2.1 Sistema de soporte de suelo
La estructura de soporte estara compuesta por el suelo natural a nivel de subrasante sobre el cual se
colocara un geotextil, una subbase y una base.

Sobre el material de subrasante se deberd colocar un geotextil, segtin lo dispuesto en la seccion 209-2.4
de la circular 150/5370-10H de la FAA, el geotextil a utilizar es de clase 2 con una permeabilidad de 0.02
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seg? determinada seglin ASTM D4491 y un tamafio de abertura aparente de 0.60 mm determinado segtin
ASTM D4751. Este geotextil tiene como funcién prevenir la migracién de finos de subrasante a la subbase.

Debido a que la subrasante tiene un CBR menor a 20 para cumplir con la seccién 3.13.4.1 de la AC
150/5320-6F se debera colocar una capa de subbase que cumpla con las especificaciones de la parte 4
item P-154 “Subbase Course” de la circular 150/5370-10H. De acuerdo con esta circular el material de
subbase debera tener las siguientes propiedades:

e Relacién de soporte california “CBR” (ASTM D1883): mayor de 30.
e Limite liquido (ASTM D4318): menor o igual a 25.
¢ [ndice de plasticidad (ASTM D4318): menor o igual a 6.

Banda granulométrica segtin Tabla 2.

Tamiz Porciento que pasa | Tolerancia
3" 100 0
3/4" 70-100 +10
No. 10 20-100 +10
No. 40 5-60 +5
No. 200 0-15 5

Tabla 2. Banda granulometria para material de base triturada item P-154.

Sobre la subbase se debera colocar una geomalla biaxial con resistencia tltima a la traccién mayor o igual
a 20 kN/m (2.04 tonf/m) ensayada segin ASTM D6637, esta geomalla tendrd como funcién mejorar la
estabilidad del pavimento y prevenir desplazamientos entre las capas de subbase y base.

Encima de la geomalla se colocard un material que cumpla con las especificaciones de la parte 4 item P-
209 “Crushed Aggregate Base Course” de la circular 150/5370-10H, segln esta circular el material debe
tener las siguientes propiedades:

Requisitos generales:

Banda granulométrica segtin Tabla 3.

Tamiz Porciento que pasa | Tolerancia
o 100 0
1-1/2" 95-100 £5
1" 70-95 +8
3/4" 55-85 +8
No. 4 30-60 +8
No. 40 10-30 £5
No. 200 0-10 13

Tabla 3. Banda granulometria para material de base triturada item P-209.

Relacién de soporte california “CBR” (ASTM D1883): mayor de 80.
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Requisitos de la fraccién gruesa (fraccion retenida en tamiz No. 4):

e Desgaste en la maquina Los Angeles (ASTM C131): 45% maximo.

e Resistencia al sulfato de sodio o sulfato de magnesio (ASTM C88): 12% mdaximo en el sulfato de
sodio y 18% maximo en el sulfato de magnesio.

e Caras fracturadas (ASTM D5821): 90% minimo de las particulas con al menos dos caras fracturas
y 98% minimo de particulas con al menos una cara fracturada.

e Particulas planas, particulas alargadas o particulas planas y alargadas (ASTM D4791): 10% maximo
en peso de particulas planas o alargadas o planas y alargadas.

e Densidad bulk (ASMT €29): 1,120 kg/m? minimo.

e Terrones de arcilla y particulas desmenuzables (ASTM C142): Menor o igual al 3%.

Requisitos fraccién fina (pasante por tamiz No. 4):

e Limite liquido (ASTM D4318): menor o igual a 25.
o [ndice de plasticidad (ASTM D4318): menor o igual a 5.

8.2.2 Carpeta Asfaltica

Como capa de rodadura hemos considerado para este disefio un hormigén asféltico en caliente que
deberd cumplir con todos los requisitos de disefio, produccién, colocacién y control de calidad
establecidos la parte 6 item P-401 “Asphalt Mix Pavement” de la circular 150/5370-10H.

8.2.3 Determinacidén de la estructura de pavimento

Una vez definido el transito y el sistema de soporte del suelo, se procedié a modelar el pavimento en el
software FAARFIELD 2.0.18. En el anexo | se muestra la salida con los resultados obtenidos y en la Figura
1 se muestra un esquema de la estructura de pavimento disefiada en FAARFIELD, obsérvese que el
pavimento tendrd la siguiente estructura:

e Carpeta asfaltica item P-401: 20 cm
e Base triturada item P-209: 27 cm

e Geomalla biaxial con resistencia tltima a la traccién mayor o igual 20 kN/m
e Subbase item P-154: 74 cm

e Geotextil clase 2 con permeabilidad de 0.02 seg™ y AOS de 0.60 mm
e Subrasante con CBR de 3 luego de 96 horas de inmersion en agua

DIRECCION
TECNICA
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P-4017P-403 HMA Surface E=1,378.95 MPa

Subgrade CBR=3 £=31.03 MPa

Figura 1. Resumen estructura de pavimento flexible con base triturada
8.2.4 Control de calidad
En cuanto al control de calidad del pavimento flexible con base triturada se deberan seguir las siguientes
recomendaciones:

e Mejoramiento de la subrasante segln lo especificado en el informe geotécnico.

o Asfaltado segtin la parte 6 item P-401 “Asphalt Mix Pavement” de la circular 150/5370-10H de la
FAA.

e Los materiales de subbase y base deberan cumplir con los requisitos indicados en la seccién 8.2.1
de este informe, asi como con las normas a las que se hace referencia. Para ello se hardn ensayos
de laboratorio rutinarios en cada cambio de cantera o frente y/o cada 10,000 m? colocados.

e Lasubbase debera colocarse en capas de no mas de 30 cm de espesor.

e Los materiales de subbase y base deberdn compactarse hasta el 95% de la densidad seca maxima
obtenido en el ensayo Proctor modificado o hasta el grado de compactacién garantice un CBR de
30 en el caso de la subbase y 80 en el caso de la base.

e Se deberan realizar pruebas de densidad y humedad de campo cada 200 metros cuadrados de
pavimento en las capas de subbase, base y carpeta asfaltica para garantizar el grado de
compactacion.

o Cualquier capa colocada con més de 30 cm de espesor, que no cuente con sus pruebas de
densidad y humedad de campo, o que no que el material no cuente con sus respectivos ensayos
de laboratorio, debera removerse y ser colocado nuevamente.

e Previo al imprimado y asfaltado se deberan realizar ensayos de placa de carga (ASTM D1195) cada
3,000 metros cuadrados de pavimento. El ensayo se considerara satisfactorio si se obtiene un
médulo de reaccin superior a 20 kgf/cm?® (725 psi) para una placa de 24 pulgadas (60.96 cm) de
didmetro.
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e El hormigén asfaltico deberd tener una temperatura de colocacién minima de 135 °C, cualquier
asfalto que sea enviado al proyecto con una temperatura menor a los 135 °C debera ser devuelto
al suplidor por no cumplir con las especificaciones técnicas.

s Elasfalto debera colocarse a un grado de compactacion no menor al 95% y no mayor al 98% de la
densidad Bulk obtenida del Ensayo de Estabilidad Marshall. Es importante no exceder el 98% de
compactacién para dejarle al asfalto una relacién de vacios que permita que se deforme
elasticamente.

e FElsuplidor del asfalto deberd realizar el Ensayo de Estabilidad Marshall diariamente horas antes
de iniciar la aplicacion del asfalto. El ingeniero responsable de supervisar el proyecto debera
enviar un supervisor al laboratorio de la planta de asfalto para que certifique la realizacion diaria
del Ensayo de Estabilidad Marshall.

¢ la colocacion del asfalto deberd tener un control topografico estricto que garantice un adecuado
drenaje longitudinal y transversal acorde con el disefio vial y pluvial del proyecto. Cualquier
depresion tenga el pavimento donde se acumule agua debera ser cortada y reparada ya que el
asfalto se degrada rapidamente cuando el agua se acumula en su superficie por largos periodos
de tiempo.

El control de calidad deberé ser realizado por una empresa calificada para tales fines por el Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC).

8.3 Pavimento flexible con base estabilizada con cemento (zona 1)

8.3.1 Sistema de soporte de suelo y determinacion de la estructura de pavimento

En caso de que resulte inviable en términos econdmicos o logisticos el uso de base triturada (item P-209)
esta podréa ser sustituida por una base estabilizada con cemento, item P-304 “Cement-Treated Aggregate
Base Course (CTB)” de la parte 5 de la circular 150/5370-10H, segtin esta circular el material debe tener
las siguientes propiedades:

Requisitos generales:

Banda granulométrica segtn Tabla 4.

Tamiz Porciento que pasa | Tolerancia
2" 100 0
1" 90-100 +5
No. 4 45-95 +8
No. 10 37-80 18
No. 40 15-50 15
No. 200 0-15 13

Tabla 4. Banda granulometria para material de base triturada item P-209.
Requisitos de la fraccién gruesa (fraccién retenida en tamiz No. 4):

o Desgaste en la maquina Los Angeles (ASTM C131): 40% mdximo.
e Resistencia al sulfato de sodio o sulfato de magnesio (ASTM C88): 10% maximo en el sulfato de
sodio y 15% maximo en el sulfato de magnesio.

10
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e Particulas planas, particulas alargadas o particulas planas y alargadas (ASTM D4791): 10% maximo
en peso para la fraccién retenida en el tamiz %” y 10% maximo en peso para la fraccion pasante
por el tamiz %”

e Terrones de arcilla y particulas desmenuzables (ASTM C142): Menor o igual al 3%.

Requisitos fraccion fina (pasante por tamiz No. 4):

e Limite liquido (ASTM D4318): menor o igual a 25.
¢ [ndice de plasticidad (ASTM D4318): menor o igual a 5.

Debera tener un contenido de cemento tal que la resistencia a la compresion simple a los 7 dias ensayada
seglin ASTM D1633 sea mayor a 21 kgf/cm? (2.07 MPa) y menor a 35 kgf/cm? (34.5 MPa). Se deben evitar
resistencias mayores para evitar contracciones y agrietamiento. Se tomara como punto de partida un
porcentaje de cemento del 3% en peso que serd ajustando en laboratorio hasta alcanzar el rango de
resistencia especificado.

La estructura de pavimento flexible con base estabilizada con cemento estard conformada por las mismas
capas que la estructura para base triturada, variando los espesores como se detalla a continuacion.

En el anexo | se muestra la salida con los resultados obtenidos y en la Figura 2 se muestra un esquema de
la estructura de pavimento disefiada en FAARFIELD, obsérvese que el pavimento tendrd la siguiente
estructura:

e Carpeta asfaltica item P-401: 20 cm

¢ Base estabilizada con cemento item P-304: 13 cm

e Geomalla biaxial con resistencia Gltima a la traccién mayor o igual 20 kN/m
¢ Subbase item P-154: 84 cm

e Geotextil clase 2 con permeabilidad de 0.02 seg™ y AOS de 0.60 mm

e Subrasante con CBR de 3 luego de 96 horas de inmersion en agua

11



D2

DEPARTAMENTO

DISENO DE PAVIMENTO AEROPUERTO INTERNACIONAL CABO ROJO AEROPORTUARIO

8.3.2

E=1,378.95 MPa
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Figura 2. Resumen estructura de pavimento flexible con base estabilizada con cemento.

Control de calidad

En cuanto al control de calidad del pavimento flexible con base estabilizada con cemento se deberédn
seguir las siguientes recomendaciones:

Mejoramiento de la subrasante seg(n lo especificado en el informe geotécnico.

Asfaltado segtn la parte 6 item P-401 “Asphalt Mix Pavement” de la circular 150/5370-10H de la
FAA.

El material de subbase deberé cumplir con los requisitos indicados en la seccién 8.2.1 y el material
de base estabilizada con cemento con los requisitos indicados en la seccion 8.3.1 de este informe,
asi como con las normas a las que se hace referencia. Para ello se harén ensayos de laboratorio
rutinarios en cada cambio de cantera o frente y/o cada 10,000 m? colocados.

La subbase deber colocarse en capas de no mas de 30 cm de espesor.

El contratista deber4 presentar el procedimiento de mezclado de la base estabilizada con cemento
el cual serd aprobado por la supervisién luego de constatar que el mismo garantiza una mezcla
homogénea y con la proporcién de cemento adecuada. Se recomienda encarecidamente que el
procedimiento de mezclado sea mecénico mediante la instalacién de una planta industrial.

Los materiales de subbase y base deberdn compactarse hasta el 95% de la densidad seca maxima
obtenido en el ensayo Proctor modificado o hasta el grado de compactacién garantice un CBR de
30 en el caso de la subbase.

12
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» Se deberdn realizar pruebas de densidad y humedad de campo cada 200 metros cuadrados de
pavimento en las capas de subbase, base y carpeta asfaltica para garantizar el grado de
compactacion.

o Se deberdn elaborar tres probetas de 6” pulgadas de didmetro para ser ensayadas a 7 dfas segln
ASTM D1633 por cada 100 m? de base estabilizada con cemento.

e Cualquier capa colocada con més de 30 cm de espesor, que no cuente con sus pruebas de
densidad y humedad de campo, o que no que el material no cuente con sus respectivos ensayos
de laboratorio, deberd removerse y ser colocado nuevamente.

e Previoal imprimado y asfaltado se deberan realizar ensayos de placa de carga (ASTM D1195) cada
3,000 metros cuadrados de pavimento. El ensayo se considerard satisfactorio si se obtiene un
médulo de reaccién superior a 20 kgf/cm? (725 pci) para una placa de 24 pulgadas (60.96 cm) de
diametro.

e El hormigén asfaltico deberd tener una temperatura de colocacién minima de 135 °C, cualquier
asfalto que sea enviado al proyecto con una temperatura menor a los 135 °C debera ser devuelto
al suplidor por no cumplir con las especificaciones técnicas.

e Elasfalto debera colocarse a un grado de compactacion no menor al 95% y no mayor al 98% de la
densidad Bulk obtenida del Ensayo de Estabilidad Marshall. Es importante no exceder el 98% de
compactaciéon para dejarle al asfalto una relacion de vacios que permita que se deforme
elasticamente.

o El suplidor del asfalto debera realizar el Ensayo de Estabilidad Marshall diariamente horas antes
de iniciar la aplicacién del asfalto. El ingeniero responsable de supervisar el proyecto debera
enviar un supervisor al laboratorio de la planta de asfalto para que certifique la realizacién diaria
del Ensayo de Estabilidad Marshall.

e La colocacion del asfalto debera tener un control topogréfico estricto que garantice un adecuado
drenaje longitudinal y transversal acorde con el disefio vial y pluvial del proyecto. Cualquier
depresién tenga el pavimento donde se acumule agua deberd ser cortada y reparada ya que el
asfalto se degrada rapidamente cuando el agua se acumula en su superficie por largos periodos
de tiempo.

8.4 Pavimento rigido (zona 2)

8.4.1 Sistema de soporte de suelo
La estructura de soporte estard compuesta por el suelo natural a nivel de subrasante sobre el cual se
colocard una base triturada item P-209.

Las caracteristicas de la base triturada item P-209 estan descritas en la seccion anterior.

8.4.2 Hormigdn
La resistencia a la flexién se determina a través de la prueba de Médulo de Ruptura (R) de a
norma ASTM C 78 “Resistencia a la Flexion del hormigén”, en la que se aplica la carga a
claro en una viga de concreto. En la Figura 3 se muestra un esquema de esta prueba.
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Figura 3. Ensayo Maodulo de Rotura ASTM C78

Para este disefio el hormigén propuesto es de resistencia a la flexo-compresion R a 28 dias de 43.8 kg/cm?
(4.45 MPa).

El hormigén debera producirse segtn parte 7 item P-501 de la circular 150/5370-10H. En este documento
se detallan los requisitos que debe tener el cemento portland, agregado fino, agregado grueso y el control
de calidad que deben realizar mediante la rotura de vigas a flexion.

El hormigén deberd reforzarse con fibras que cumplan con lo especificado en ASTM C1116, para
incrementar su resistencia a cargas impacto, controlar los esfuerzos por temperatura y reducir el deterioro
en las juntas. La dosificacion de las fibras se haré segln las recomendaciones del fabricante. El uso de
fibras para refuerzo de pavimentos rigidos de aeropuertos ha sido probado con buenos resultados, por
ejemplo, consulta la referencia “Fiber-Reinforced Concrete Proves Worth for Airport Pavements”, Robert
D. Howel et al., Civil Engineering—ASCE, 1982, Vol. 52, Issue 5, Pg. 52-55.

8.4.3 Determinacién de la estructura de pavimento

Una vez definido el transito, sistema de soporte del suelo y resistencia de disefio a flexion del hormigén,
se procedié a modelar el pavimento en el software FAARFIELD 2.0.18. En el anexo | se muestra la salida
con los resultados obtenidos y en la Figura 4 se muestra un esquema de la estructura de pavimento
disefiada en FAARFIELD, obsérvese que el pavimento tendré la siguiente estructura:

e Losa de hormigdn item P-501 con R=43.8 kgf/cm?: 36 cm
e Base triturada item P-209: 25 cm
e Subrasante con CBR de 3 (E=31.03 MPa) luego de 96 horas de inmersion en agu

T
DIRECCION
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E
Vg

\,,;\_iDOmmqo
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P-501 PCC Surface | [1=357mm R=4.48 MPa
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Figura 4. Estructura de pavimento para la zona 2.
8.4.4 Sistema de transferencia de carga
Los pavimentos de concreto son disefiados para trabajar en conjunto y no como losas aisladas por lo que
se debe garantizar una adecuada transferencia de cargas en las juntas.

Esta transferencia podria hacerse por trabazén mecdnica de los agregados o por medio de pasadores
(Dovelas).

Enla Figura 5 se muestra el efecto de una junta sin adecuada transferencia de carga entre las losas debido
a la falta de pasajuntas, y una adecuada transferencia con pasajunta:

okt A TS 4 == T
lacogalasoporta MFO-W . =
unasolalosa®  WAHOMN .- ’

= e

Junta 100% efectiva ¢ I

""""" — N
"La carga la soportan % T
entre las dos Losas” . e X2

Figura 5. Efectividad de transferencia de Cargas en las Juntas.
Para el proyecto se deberdn utilizar pasa juntas debido a que la aeronave de disefio es de alto peso.

En funcién del espesor del pavimento las recomendaciones para dovelas estén especificadas en la tabla
3-8 de la seccion 3.14.10.2.2 del estandar AC 150/5320-6F.

15
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En funcién de lo indicado en la referida tabla los pasadores consistiran en barras de acero lisas, libres de
éxido y pintadas con aceite o desencofrante. Dichas barras seran de 1%4” (3 cm) de didmetro y 20” (51 cm)
de largo separadas 15” (38 cm) de centro a centro y ubicadas en el centro del espesor de la losa (se
deberan utilizar canastillas para garantizar el correcto centrado de las barras).

8.4.5 Modulacién

La modulacién es un concepto muy importante en pavimentos rigidos pues de esta dependera la cantidad
de agrietamiento aleatorio ocasionado por restriccion a la contraccion por secado y contraccion por
temperatura. Ademas, representa un elemento muy importante en la vida (til y mantenimiento del
pavimento. Se pretende encontrar la modulacion mas grande posible sin que se generen esfuerzos
excesivos de tensién para evitar gran cantidad de juntas que posteriormente puedan ser despostilladas
por trafico.

La modulacién se hara cumpliendo la condicién de largo y ancho recomendadas por las normas 0.71 < x/y
< 1.4 (Ver gréfica), la condicién de distancia de separacién de 20 a 24 veces el espesor de la losa y seran
ubicadas en intervalos regulares.

La modulacién se hara de acuerdo con el espesor de disefio y siguiendo las recomendaciones y la
geometria del drea. En la Figura 6 se muestra un esquema de la modulacion.

Figura 6. Esquema modulacién.

Para cumplir con la modulacién recomendada por las normas se recomiendan juntas longitudinales y
transversales separadas como maximo entre 7.20 y 8.60 metros.

8.4.6 Curado
En losas de baja contraccién el curado es de vital importancia para alcanzar las resistencias de proyecto,
se consideran de acuerdo con las recomendaciones del ACI302-15 (capitulo 11).

La recomendacién del ACI302-15 (capitulo 11) que es una de las mas sefialadas es el curado con agua,
mantas de curado, membrana de base acuosa o una combinacion de estos métodos, sistemas que nos
ayudan a conservar la humedad de manera eficiente. Este sistema de curado nos ayudard a tener una
pasta superficial de hormigdn rica, densa, con buena resistencia a la abrasion, y principalmente al proceso
de expansion.

En el caso de las membranas de curado de base acuosa deberan cumplir con ASTM C309.

8.4.7 Sello de juntas
Para las juntas intermedias, es decir de construccién y control, de acuerdo con la recomendacion del
ACI302-15 (capitulo 11), se realizara el sello y proteccion de las juntas.
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8.4.8 Control de calidad
En cuanto al control de calidad del pavimento rigido se deberdn seguir las siguientes recomendaciones:

e Mejoramiento de la subrasante segtn lo especificado en el informe geotécnico.

e Los materiales de subbase y base deberdn cumplir con los requisitos indicados en la seccién 8.2.1
de este informe, asi como con las normas a las que se hace referencia. Para ello se haran ensayos
de laboratorio rutinarios en cada cambio de cantera o frente y/o cada 10,000 m2 colocados.

s la subbase (si se requiere por topografia) deberd colocarse en capas de no mas de 30 cm de
espesor.

¢ Los materiales de subbase (si se requiere por topografia) y base deberan compactarse hasta el
95% de la densidad seca méxima obtenido en el ensayo Proctor modificado o hasta el grado de
compactacién garantice un CBR de 30 en el caso de la subbase y 80 en el caso de la base.

e Se deberan realizar pruebas de densidad y humedad de campo cada 200 metros cuadrados de
pavimento en las capas de subbase (si se requiere por topografia) y base para garantizar el grado
de compactacion.

o Cualquier capa colocada con mas de 30 cm de espesor, que no cuente con sus pruebas de
densidad y humedad de campo, 0 que no que el material no cuente con sus respectivos ensayos
de laboratorio, debera removerse y ser colocado nuevamente.

e Previo a la colocacion del hormigén se deberan realizar ensayos de placa de carga (ASTM D1195)
cada 3,000 metros cuadrados de pavimento. El ensayo se considerara satisfactorio si se obtiene
un médulo de reaccién superior a 20 kgf/cm? (725 pci) para una placa de 24 pulgadas (60.96 cm)
de didmetro.

e Elhormigén debera producirse y colocarse segiin parte 7 item P-501 de la circular 150/5370-10H.
El control de calidad se realizara mediante rotura de vigas a flexion segtn lo dispone esta circular.

¢ El hormigdn deberé ser reforzado con fibras que cumplan con ASTM C11186, la dosificacion de las
fibras se hara segtin las recomendaciones del fabricante.

e Elsistema de transferencia de carga entre junta serd mediante pasadores consistentes en barras
de acero lisas, libres de éxido y pintadas con aceite o desencofrante. Dichas barras seran de 1” de
didmetro y 45cm de largo separadas 30cm de centro a centro y ubicadas en el centro del espesor
de la losa (se deberan utilizar canastillas para garantizar el correcto centrado de las barras).

e Juntas longitudinales y transversales separadas como maximo entre 7.40 y 8.80 metros.

e El curado del hormigén y el sello de juntas se realizara segun lo recomendado en el ACI302-15
(capitulo 11) con agua, mantas de curado, membrana de base acuosa o una combinacion de
métodos.

El control de calidad debera ser realizado por una empresa calificada para tales fines por el Mj
Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC).

9. Canteras potenciales para base y subbase \ {,0

\, o
Se estan analizando cuatro canteras potenciales para base triturada (item P-209), base estabiliz'é}ifg’tmnqo RO
cemento (item P-304) y subbase (item P-154). En la Figura 7 se muestran las canteras que se estan—
evaluando, obsérvese que tres de las cuatro canteras se encuentran a menos 5 km del proyectoy la cuarta
se ubica a unos 10 km (contando el recorrido por los caminos).
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En concreto se estan realizando los siguientes ensayos:

e Granulometria con lavado de finos (ASTM D6913)

o Desgaste en la maquina Los Angeles (ASTM C131)

e Relacién de soporte california “CBR” (ASTM D1883)

e Resistencia al sulfato de sodio o sulfato de magnesio (ASTM C88)
s Terrones de arcilla y particulas desmenuzables (ASTM C142)

e Limite liquido y plastico (ASTM D4318)

e Resistencia a la compresion simple (ASTM D1633)

Los resultados obtenidos hasta el momento sugieren lo siguiente:

e El material de subbase podra extraerse en su estado natural, quizds requiera un procesado para
ajustar la curva granulométrica a los requisitos.

e El material de base no podré extraerse en su estado natural, deberd triturarse a partir de
fragmentos de rocas presentes en la zona o estabilizar el material de subbase para convertirlo en
una base estabilizada con cemento.

Tener en cuenta que estas son resultados provisionales ya que atn no se han concluido los ensayos de
evaluacion de las canteras.

JCantera 1 (17.845384 W71.403121%)

_. Canltera 2 (17,838}1 1°,-711429962°)
il : JCantera 3/(17.83550°.171.419989°)

|

Figura 7. Canteras potenciales para material de base y subbase.
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10. Conclusiones y recomendaciones

En la presente memoria se ha detallado el disefio de las estructuras de pavimentos para aeronaves del
proyecto Aeropuerto Internacional de Cabo Rojo, Pedernales.

En funcidn de lo estipulado por el Departamento Aeroportuario en documento “DITEC-1160-20230614"
se han identificados dos zonas:

e Zona 1: pavimento flexible
e Zona 2: pavimento rigido

Para el pavimento flexible se consideraron dos alternativas, una con base triturada y otra con base
estabilizada con cemento.

Como guia de disefio se utilizo el estandar AC 150/5320-6F “Airport Pavement Design and Evaluation”, de
la Federal Aviation Administration implenmentado en el software FAARFIELD 2.0.18.

Se utiliz6 un periodo de disefio de 25 afios. Como aeronave de disefio se utilizé el Boing 777-300 con un
total de 52,500 salidas durante el periodo de disefio.

Para caracterizar el subsuelo del proyecto se ha realizado una investigacion geotécnica que es
complementaria a esta memoria la cual consta de 316 sondeos SPT y 318 calicatas. Segln estd
investigacién geotécnica la subrasante debe modelarse con un CBR de 3 equivalente a un médulo eldstico
de 31.07 MPa y un médulo de reaccién de 1.87 kgf/cm?. Esta investigacién geotécnica también indica el
mejoramiento a realizar en la subrasante y la utilizacién del material de corte como compensacioén luego
de descartar el material inservible.

Para el pavimento flexible con base triturada se obtuvo la siguiente estructura de pavimento flexible:

e (Carpeta asfaltica item P-401: 20.0 cm

e Base triturada item P-209: 27 cm

e Geomalla biaxial con resistencia tltima a la traccién mayor o igual 20 kN/m
e Subbase item P-154: 74 cm

e Geotextil clase 2 con permeabilidad de 0.02 seg™ y AOS de 0.60 mm

e Subrasante con CBR de 3 luego de 96 horas de inmersion en agua

Para el pavimento flexible con base estabilizada con cemento se obtuvo la siguiente estructura de
pavimento flexible:

e Carpeta asfaltica item P-401: 20.0 cm

e Base estabilizada con cemento item P-304: 13 cm

e Geomalla biaxial con resistencia tltima a la traccién mayor o igual 20 kN/m
e Subbase item P-154: 84 cm

e Geotextil clase 2 con permeabilidad de 0.02 seg™ y AOS de 0.60 mm

e Subrasante con CBR de 3 luego de 96 horas de inmersion en agua
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Para el pavimento rigido se obtuvo la siguiente estructura de pavimento rigido:

o
3 ,.ai;-.
y Fo3

e Losa de hormigén item P-501 con R=43.8 kgf/cm?: 36 cm DIRECCION

e Base triturada item P-209: 25 cm \ s TECHCH s
@,

e Subrasante con CBR de 3 (E=31.03MPa) luego de 96 horas de inmersién en agua N s T,

Para el pavimento flexible con base triturada se debera cumplir con lo siguiente:

e Asfaltado seglin la parte 6 item P-401 “Asphalt Mix Pavement” de la circular 150/5370-10H de la
FAA.

e Los materiales de subbase y base deberan cumplir con los requisitos indicados en la seccién 8.2.1
de este informe, asi como con las normas a las que se hace referencia. Para ello se haran ensayos
de laboratorio rutinarios en cada cambio de cantera o frente y/o cada 10,000 m? colocados.

e Lasubbase debera colocarse en capas de no mas de 30 cm de espesor.

¢ Los materiales de subbase y base deberén compactarse hasta el 95% de la densidad seca maxima
obtenido en el ensayo Proctor modificado o hasta el grado de compactacién garantice un CBR de
30 en el caso de la subbase y 80 en el caso de la base.

e Se deberan realizar pruebas de densidad y humedad de campo cada 200 metros cuadrados de
pavimento en las capas de subbase, base y carpeta asféltica para garantizar el grado de
compactacion.

e Cualquier capa colocada con mas de 30 cm de espesor, que no cuente con sus pruebas de
densidad y humedad de campo, o que no que el material no cuente con sus respectivos ensayos
de laboratorio, debera removerse y ser colocado nuevamente.

e Previo al imprimado y asfaltado se deberdn realizar ensayos de placa de carga (ASTM D1195) cada
3,000 metros cuadrados de pavimento. El ensayo se considerard satisfactorio si se obtiene un
médulo de reaccién superior a 20 kgf/cm?® (725 pci) para una placa de 24 pulgadas (60.96 cm) de
diametro.

e El hormigén asféltico debera tener una temperatura de colocacién minima de 135 °C, cualquier
asfalto que sea enviado al proyecto con una temperatura menor a los 135 °C debera ser devuelto
al suplidor por no cumplir con las especificaciones técnicas.

e Elasfalto debera colocarse a un grado de compactacion no menor al 95% y no mayor al 98% de la
densidad Bulk obtenida del Ensayo de Estabilidad Marshall. Es importante no exceder el 98% de
compactacion para dejarle al asfalto una relacién de vacios que permita que se deforme
elasticamente.

o Elsuplidor del asfalto deberd realizar el Ensayo de Estabilidad Marshall diariamente horas antes
de iniciar la aplicacién del asfalto. El ingeniero responsable de supervisar el proyecto debera
enviar un supervisor al laboratorio de la planta de asfalto para que certifique la realizacion diaria
del Ensayo de Estabilidad Marshall.

¢ La colocacion del asfalto debera tener un control topografico estricto que garantice un adecuado
drenaje longitudinal y transversal acorde con el disefio vial y pluvial del proyecto. Cualquier
depresion tenga el pavimento donde se acumule agua debera ser cortada y reparada ya que el
asfalto se degrada rapidamente cuando el agua se acumula en su superficie por largos periodos
de tiempo.
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Para el pavimento flexible con base estabilizada con cemento se deberd cumplir con lo siguiente:

e Mejoramiento de la subrasante segtn lo especificado en el informe geotécnico.

e Asfaltado segtin la parte 6 item P-401 “Asphalt Mix Pavement” de la circular 150/5370-10H de la
FAA.

e El material de subbase debera cumplir con los requisitos indicados en la seccién 8.2.1y el material
de base estabilizada con cemento con los requisitos indicados en la seccion 8.3.1 de este informe,
asi como con las normas a las que se hace referencia. Para ello se haran ensayos de laboratorio
rutinarios en cada cambio de cantera o frente y/o cada 10,000 m? colocados.

e Lasubbase deberd colocarse en capas de no mas de 30 cm de espesor.,

e Elcontratista deberd presentar el procedimiento de mezclado de la base estabilizada con cemento
el cual serd aprobado por la supervisién luego de constatar que el mismo garantiza una mezcla
homogénea y con la proporcién de cemento adecuada. Se recomienda encarecidamente que el
procedimiento de mezclado sea mecanico mediante la instalacion de una planta industrial.

e Los materiales de subbase y base deberan compactarse hasta el 95% de la densidad seca méxima
obtenido en el ensayo Proctor modificado o hasta el grado de compactacién garantice un CBR de
30 en el caso de la subbase.

e Se deberéan realizar pruebas de densidad y humedad de campo cada 200 metros cuadrados de
pavimento en las capas de subbase, base y carpeta asféltica para garantizar el grado de
compactacion.

e Se deberan elaborar tres probetas de 6” pulgadas de didametro para ser ensayadas a 7 dias segtin
ASTM D1633 por cada 100 m3 de base estabilizada con cemento.

e Cualquier capa colocada con mas de 30 cm de espesor, que no cuente con sus pruebas de
densidad y humedad de campo, o que no que el material no cuente con sus respectivos ensayos
de laboratorio, debera removerse y ser colocado nuevamente.

¢ Previo alimprimado y asfaltado se deberén realizar ensayos de placa de carga (ASTM D1195) cada
3,000 metros cuadrados de pavimento. El ensayo se considerard satisfactorio si se obtiene un
mddulo de reaccién superior a 20 kgf/cm? (725 pci) para una placa de 24 pulgadas (60.96 cm) de
didmetro.

e El hormigén asféltico debera tener una temperatura de colocacién minima de 135 °C, cualquier
asfalto que sea enviado al proyecto con una temperatura menor a los 135 °C debera ser devuelto
al suplidor por no cumplir con las especificaciones técnicas.

e El asfalto deberd colocarse a un grado de compactacién no menor al 95% y no mayor al 98% de la
densidad Bulk obtenida del Ensayo de Estabilidad Marshall. Es importante no exceder el 98% de
compactacién para dejarle al asfalto una relacion de vacios que permita que se deforme
elasticamente.

e El suplidor del asfalto deberd realizar el Ensayo de Estabilidad Marshall diariamente horas antes
de iniciar la aplicacién del asfalto. El ingeniero responsable de supervisar el proyecto deberd
enviar un supervisor al laboratorio de la planta de asfalto para que certifique la realizacion diaria
del Ensayo de Estabilidad Marshall.

e la colocamon deI asfalto debera tener un control topograftco estricto que garantice un
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asfalto se degrada rapidamente cuando el agua se acumula en su superficie por largos periodos
de tiempo.

Para el pavimento rigido se debera cumplir con lo siguiente:

Los materiales de subbase y base deberan cumplir con los requisitos indicados en la seccién 8.2.1
de este informe, asi como con las normas a las que se hace referencia. Para ello se haran ensayos
de laboratorio rutinarios en cada cambio de cantera o frente y/o cada 10,000 m? colocados.

La subbase (si se requiere por topografia) deberd colocarse en capas de no més de 30 cm de
espesor.

Los materiales de subbase (si se requiere por topografia) y base deberdn compactarse hasta el
95% de la densidad seca méxima obtenido en el ensayo Proctor modificado o hasta el grado de
compactacién garantice un CBR de 30 en el caso de la subbase y 80 en el caso de la base.

Se deberan realizar pruebas de densidad y humedad de campo cada 200 metros cuadrados de
pavimento en las capas de subbase (si se requiere por topografia) y base para garantizar el grado
de compactacion.

Cualquier capa colocada con mas de 30 cm de espesor, que no cuente con sus pruebas de
densidad y humedad de campo, o que no que el material no cuente con sus respectivos ensayos
de laboratorio, deberd removerse y ser colocado nuevamente.

Previo a la colocacién del hormigdn se deberdn realizar ensayos de placa de carga (ASTM D1195)
cada 3,000 metros cuadrados de pavimento. El ensayo se considerara satisfactorio si se obtiene
un médulo de reaccién superior a 20 kgf/cm? (725 pci) para una placa de 24 pulgadas (60.96 cm)
de didmetro.

El hormigén debera producirse y colocarse segtin parte 7 item P-501 de la circular 150/5370-10H.
El control de calidad se realizar4 mediante rotura de vigas a flexion segtin lo dispone esta circular.
El hormigén deberé ser reforzado con fibras que cumplan con ASTM C1116, la dosificacién de las
fibras se hara segun las recomendaciones del fabricante.

El sistema de transferencia de carga entre junta serd mediante pasadores consistentes en barras
de acero lisas, libres de éxido y pintadas con aceite o desencofrante. Dichas barras serén de 1%4”
(3 cm) de diametro y 20” (51 cm) de largo separadas 15” (38 cm) de centro a centro y ubicadas en
el centro del espesor de la losa (se deberdn utilizar canastillas para garantizar el correcto centrado
de las barras).

Juntas longitudinales y transversales separadas como maximo entre 7.20 y 8.60 metros.

El curado del hormigén y el sello de juntas se realizara segln lo recomendado en el ACI302-15
(capitulo 11) con agua, mantas de curado, membrana de base acuosa o una combinacion de estos
métodos.

Para el control de calidad se debera contratar una empresa debidamente certificada por el Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones para tales fines. No se aceptaran ensayos realizados por entidades que

no estén Certificadas por el MOPC. La empresa contratada debera emitir como minimo dos informes: a

cumplieron con las recomendaciones para el asfaltado y hormigonado.
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Se estan analizando las canteras potenciales para extraer los materiales de base y subbase, los resultados
obtenidos hasta el momento sugieren que se podra extraer subbase en su estado natural {quizas requiera
un ajuste de granulometria), en el caso de la base deberd obtenerse a partir de la trituracion de
fragmentos de roca presentes en la zona.

11. Limite de responsabilidad

Los resultados, conclusiones y recomendaciones planteadas en este informe estan limitadas al area de
estudio, dichas recomendaciones estdn garantizadas siempre y cuando se cumplan las condiciones que se
indican en cada uno de los acapites de esta memoria. Cualquier cambio en el proyecto que modifique lo
anteriormente sefialado deja invalidado los resultados y recomendaciones anteriormente planteados y el
consultor de pavimentos no se hace responsable de los daiios que puedan ocurrir.

La no realizacidn de un control de calidad segiin lo indicado en esta memoria libera a su autor de cualquier
responsabilidad.

Si durante la ejecucion del proyecto ocurre algln inconveniente, es deber del ingeniero contratista
ponerse en contacto con el consultor de pavimentos.

Sin nada mas que agregar en lo particular se despide,

DIRECCION
TECNICA
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Anexo |. Resultados obtenidos en FAARFIELD
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Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 Section Report

FAARFIELD 2.0.18 (Build 05/26/2022)

Job Name: Aeropuerto Internacional de Cabo Rojo, Pedernales
Section: Pavimento flexible con base estabilizada (zona 1)

Analysis Type: New Flexible

Pavement Structure Information by Layer

Tvpe Thickness Modulus Poisson's
L (mm) (MPa) Ratio

1 | P-401/P-403 HMA Surface \ 200 ‘ 1,378.95 I 0.35
2 P-304 Cement Treated Base F 132 3,447.38 { 0.2
3 | P-154 Uncrushed Aggregate { 841 | 118.14 | 0.35
4 | Subgrade 0 | 31.03 0.35

Airplane Information

Gross Wt. Annual

(kg) Departures

1 B737-300 63,503 2,100

Additional Airplane Information

CDF CDF Max
Contribution for Airplane

1 | B737-300 | 0.00 0.00

User Is responsible For checking frost protection requirements.
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Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 Section Report

FAARFIELD 2.0.18 (Build 05/26/2022)

Job Name: Aeropuerto Internacional de Cabo Rojo, Pedernales
Section: Pavimento flexible con base triturada (zona 1)

Analysis Type: HMA on Aggregate

Last Run: Thickness Design 2023-11-23 17:35:07

Design Life = 25 Years

Total thickness to the top of the subgrade = 1083mm

Pavement Structure Information by Layer

TVoe Thickness Modulus Poisson's Strength R
e (mm) (MPa) Ratio (MPa)

1 | P-401/P-403 HMA Surface | 200 ' 1,378.95 1 0.35 0
2 | P-209 Crushed Aggregate | 263 | 359.10 0.35 0
3| P-154 Uncrushed Aggregate | 735 | 110.93 1 0.35 0
4 Subgrade 0 31.03 10.35 0

Airplane Information

Gross Wt. Annual % Annual

(kg) Departures Growth

1 B737-300 63,503 1 2,100 0

Additional Airplane Information

CDF CDF Max

Contribution for Airplane

I 1 | B737-300 1 0.00 0.00 il ’?o,(,
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User Is responsible For checking frost protection requirements. 2 = >
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Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 Section Report

FAARFIELD 2.0.18 (Build 05/26/2022)

Job Name: Aeropuerto Internacional de Cabo Rojo, Pedernales
Section: Pavimento rigido (zona 2)

Analysis Type: New Rigid

Last Run: Thickness Design 2023-10-18 21:45:28

Design Life = 25 Years

Total thickness to the top of the subgrade = 607mm

Pavement Structure Information by Layer

o Thickness Modulus Poisson's Strength R
i (mm) (MPa) Ratio
1 | P-501 PCC Surface | 357 | 27,579.04 L 0.15 | 4.48
2 P-209 Crushed Aggregate i 250 | 130.06 0.35 |0
3 | Subgrade |0 | 31.03 0.4 0

Airplane Information

Gross Wt. Annual % Annual
(kg) Departures Growth

1 | B737-300 63,503 2,100 0

Additional Airplane Information

CDF CDF Max

Contribution for Airplane

1 | B737-300 1.00 - 1.00 | 3.8

User Is responsible For checking frost protection requirements.
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