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Resumen

Una plataforma de estacionamiento de aeronave se define como la zona habilitada para el aprcamiento de la
aeronave, desde la cual se produce el embarque y desembarque de pasajeros, el llenado de combustible y todos
los servicios de handling relacionados. Es una zona donde la aeronave pasard desde pocos minutos hasta dias,
semanas o incluso anos, por lo que debe ser capaz de soportar las cargas estaticas que producen las ruedas de
los trenes de aterrizaje. También debe ser una zona facilmente accesible por parte de los usuarios, tanto para los
pilotos como para los trabajadores involucrados en las tareas que conlleva el estacionamiento de una aeronave.

Todo esto es lo que se ha tenido en cuenta para disefiar la plataforma de estacionamiento de aeronaves que dara
servicio a la nueva terminal que se ejecutara en los proximos afios en el acropuerto internacional Jorge Chavez
de Lima, Perti. Sin duda se trata de un aeropuerto referente dentro del transporte aéreo sudamericano y que, con
la ampliacion de las instalaciones que se van a dar y que van a alterar todo el campo de vuelo, se convertira en
el referente mundial que todos los peruanos esperan.

Con este trabajo se pretende realizar un disefio funcional a nivel operativo y constructivo, satisfaciendo todas las
necesidades del creciente transporte aéreo que llegard a darse en un futuro préximo. Para ello, se realiza un
estudio de la capacidad actual y de la capacidad futura, un andlisis de la evolucion que se espera y, en base a
esto, dimensionar la plataforma de una manera eficiente dentro de las zonas disponibles para la misma.

La ejecucion de la plataforma pretende resolver el problema que se generara en el momento en que se construya
la nueva terminal, la cual se encargara de incrementar los transitos tanto de pasajeros como de aeronaves, y para
la cual el aeropuerto Jorge Chavez debe de estar preparado.
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Abstract

An aircraft parking platform is defined as the area enabled for the parking of the aircraft, from which passenger
embarkation and disembarkation takes place, the filling of fuel and all related handling services. It is an area
where the aircraft will go from a few minutes to days, weeks or even years, so it must be able to withstand the
static loads produced by the wheels of the landing gear. It must also be an area that is easily accessible by the
users, both for the pilots and for the workers involved in the tasks involved in parking an aircraft.

All this is what has been considered to design the aircraft parking platform that will service the new terminal
that will be executed in the next few years at the Jorge Chévez International Airport in Lima, Peru. Undoubtedly,
it is a reference airport within the South American air transport and, with the expansion of the facilities that are
going to be given and that will alter the entire flight field, it will become the world reference that all Peruvians
expect.

The aim of this Project is to make a functional design at an operational and constructive level, satisfying all the
needs of the growing air transport that will come soon. For this purpose, a study of the current capacity and
future capacity is carried out, an analysis of the expected evolution and, based on this, to dimension the platform
in an efficient way within the areas available for it.

The execution of the platform aims to solve the problem that will be generated now in which the new terminal
is built, which will be responsible for increasing transits of both passengers and aircraft, and for which the Jorge
Chavez airport must be prepared.
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1 INTRODUCCION

para remplazar al aeropuerto que en ese momento se encontraba operativo en la zona, el aeropuerto de

Limatambo, el cual habia quedado cercado por el crecimiento urbano de la ciudad de Lima. Toma su
nombre del pionero de la aviacion peruana Jorge Chavez Dartnell, el primer hombre en cruzar los Alpes con un
monoplano en 1910. Tras varios afios de construccion, se inaugura oficialmente el 30 de diciembre de 1965.
Considerado como uno de los aeropuertos mas modernos de la época en América Latina, se destacaba del resto
gracias a su terminal de pasajeros, muy avanzada y de reconocido prestigio arquitectonico. Tras la culminacion
del aeropuerto, no se sucedieron cambios importantes en su arquitectura, mas alla de pequefias remodelaciones
y ampliaciones.

Los comienzos del aeropuerto Jorge Chavez se remontan al afio 1960, cuando se pretendia dar una solucion

En 2001, el aeropuerto pasa de ser un aeropuerto gestionado por el gobierno del Peru a ser explotado por la el
consorcio germano-estadounidense Lima Airport Partners (LAP), buscando la ampliacion y remodelacion
integral del mismo. En base a esta adquisicion, se destind muchos esfuerzos econémicos y profesionales con el
objetivo de hacer de este aeropuerto un referente dentro del sector aeropotuario a nivel nacional e internacional.

Pronto comenzaron a solicitarse proyectos enfocados en la idea de posicionar al Aeropuerto Jorge Chavez en la
lista de aeropuertos de clase mundial. Se encarg6 por ello el disefio de ampliacion y remodelacion integral de la
terminal de pasajeros, dandose comienzo de las primeras obras en 2001 y concluyéndose la primera fase a
comienzos de 2015. Mas tarde, en 2009, se dio comienzo a la segunda fase de remodelacion de la terminal y la
ampliacion de la zona comercial. A nivel de campo de vuelo, se aument6 la capacidad de la plataforma de
aeronaves, incrementandose en un 84%, acumulando un total de 304.881 m?. Ademas, se ejecutd un recapado
de la pista en 2011 y la inclusion de un ILS Cat 11 y un nuevo radar, aspectos que justifican que este aeropuerto
se encuentra dentro de los aeropuertos mas seguros del mundo a nivel operativo.

El aeropuerto ha sido galardonado desde el afio 2009 hasta el afio 2015 como el mejor aeropuerto de Sudamérica
en cuanto a su calidad de servicios que brinda

A finales de 2018 y comienzos de 2019, se dio comienzo a la tercera fase del proyecto, fase que incluird una
nueva pista de aterrizajes. Se prevé que esta pista logre reducir el intervalo de aterrizajes y despegues de 30 a 5
minutos, segun palabras del presidente del grupo empresarial. Se proyectara como una pista paralela, al oeste de
la que existe actualmente, y operara con las mismas caracteristicas que la existente. Debido a esto, se aumentara
considerablemente la capacidad de operacion del aeropuerto. Es aqui donde se justifica el presente Trabajo Fin
de Master.

1.1.  Objetivos, alcance y justificacion del Trabajo

Debido a la actual remodelacion y ampliacion que se esta realizando dentro del aeropuerto internacional Jorge
Chavez, el tréfico aéreo tanto de pasajeros como de aeronaves va a incrementarse notoriamente en un intervalo
de tiempo relativamente corto. La ejecucion de la nueva pista de aterrizajes acompariada de la construccién de
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22 Introduccion

la nueva terminal de pasajeros hara que el trafico que se da en el aeropuerto llegue hasta duplicarse. EI nmero
de puestos de estacionamiento, ya de por si escasos para los actuales traficos, no son suficientes para abastecer
la creciente demanda de estacionamientos, ademas que son puestos que estan disefiados para aeronaves que se
encuentran lejos de dar servicio a las aeronaves mas modernas, con unas especificaciones técnicas novedosas.
Es por ello que el objetivo principal que se plantea en el presente trabajo es el siguiente: el disefio de una
plataforma de estacionamiento de aeronaves que dé servicio a la pista actual y a la nueva que se ejecutara, y que
sea capaz de adaptarse a las especificaciones técnicas de los nuevos modelos de aeronaves que el mercado
aerondutico traera en un futuro préximo. Los puntos mas importantes que se van a tener en cuenta a la hora de
realizar el dimensionamiento de la plataforma son los siguientes:

e Proyectar una zona de estacionamiento de aeronaves que dé servicio a la nueva pista y a la nueva
terminal proyectada en el aeropuerto internacional Jorge Chavez.

o Realizar esta proyeccion de la manera mas econdmica, eficaz y eficiente posible, teniendo en cuenta la
futura demanda de las instalaciones aeroportuarias.

e Proyectar una zona de maniobras facilmente accesible y clara para poder desarrollarse con seguridad
los movimientos de las aeronaves, sin poner en peligro la integridad tanto de las aeronaves en
movimiento como de las aeronaves estacionadas.

e FEjecutar una plataforma de estacionamiento que sea capaz de abastecer la demanda creciente de
aeronaves en un horizonte temporal de corto a medio plazo.

¢ Dar una solucion eficiente y acorde a la nueva distribucion que se conseguira tener dentro del campo
de vuelo del aeropuerto.

Cada uno de estos puntos quedan justificados a lo largo de los distintos capitulos de los que se compone el
Trabajo, en los que siempre se ha ido buscando soluciones y justificaciones que clarifiquen dichos puntos.

Este Trabajo, como se ha referido anteriormente, parte de la base de la ampliacion de las instalaciones del
aeropuerto, es decir, se justifica en la creacion de la nueva terminal de pasajeros y en la ejecucion de la nueva
pista. Sin que se den algunas de estas condiciones, la creacion de la nueva plataforma carece de sentido, pues
pretende dar una solucion eficaz al problema que se creara tras la ampliacion de las instalaciones.

Como se muestra con posterioridad a lo largo de los capitulos, el trafico tanto aéreo como de pasajeros va a sufrir
un crecimiento importante, motivado por la situacion estratégica del propio aeropuerto, que se erige Como uno
de los focos de transito aéreo de toda América Latina, y también por la ampliacion que acaba de ser expuesta.
Todo esto hace que la experiencia del pasajero y de las compafiias sea mas agradables, y vendra acompafiada de
mayores ofertas de destinos, aumentandose la ocupacion media de las acronaves... Todo esto hace que resulte
de especial interés el proyectar una zona de estacionamiento de las aeronaves que se espera que lleguen en un
futuro no muy lejano. Aeronaves como las que se encuentran actualmente y aeronaves con disefios novedosos a
las cuales el futuro del transporte aéreo le guarda un hueco dentro del panorama internacional.

La necesidad de ejecutar una plataforma de estacionamiento de aeronaves resulta vital a la hora del disefio de la
nueva zona de maniobras que dara servicio a las dos pistas de aterrizaje y a la nueva terminal proyectada. Una
zona de estacionamiento que se pretende que sea accesible, adecuada al trafico futuro y eficiente con respecto a
la zona de ejecucion disponible.

En este punto radica fundamentalmente la justificacion del presente trabajo, en que la plataforma de
estacionamiento de aeronaves proyectadas es necesaria para la absorcion de la demanda creciente que se espera
que alcance a este aeropuerto en los proximos afos.

1.2.  Estructura Del Trabajo

El eje sobre el que gira el presente Trabajo es el disefio de la plataforma de estacionamiento. Para realizar un
disefio lo més eficiente posible, resulta necesario realizar unos estudios previos que apoyen el disefio planteado
y ayuden a ejecutarse de manera razonada y clara. Dentro de la definicion de la plataforma de estacionamiento,



Disefio basico funcional y constructivo de una plataforma de estacionamiento de aeronaves. 23
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez

se hara un dimensionamiento de esta teniendo en cuenta el terreno disponible, las aeronaves que pueden hacer
uso de esta y las conexiones de estas con las pistas de aterrizaje. Sera necesario dimensionar una red de calles
de rodaje que conecten ambas pistas con las plataformas de estacionamiento, de una manera sencilla y eficaz,
con el fin de obtener una funcionalidad y una integracién absoluta en el entorno del campo de vuelo.

Resulta necesario tener en cuenta que la ejecucion de la plataforma dentro del campo de vuelo no s6lo altera el
entorno aeroportuario, sino también altera el desarrollo actual de las operaciones de las aeronaves. Con la
creacién de las nuevas instalaciones se abre un abanico de posibilidades para dirigir los traficos dentro de la red
de calles de rodaje y posiciones de estacionamiento, para las cuales se debe buscar siempre la que sea mas
eficiente tanto a nivel econdmico (para operadores aéreos) como a nivel operacional (para operadores aéreos y
para el aeropuerto).

En primer lugar, se parte de una definicion del estado actual del propio aeropuerto. En esta descripcion se
pretenderd acercar al lector el contexto econdmico que engloba al aeropuerto Jorge Chavez, dentro de la realidad
del pais al que pertenece, Per(. Ademas de esto, se mostraran datos econémicos que reflejen la importancia del
aeropuerto dentro de la red de transportes del pais. Todo esto ira acompafiado de una descripcion del estado del
campo de vuelo obtenida gracias a la consulta del AIP del aeropuerto y de una explicacion detallada de los
aspectos mas importantes de los que se compone la ampliacion del aeropuerto. Se cerrara el capitulo con un
estudio de la capacidad con la que cuenta el campo de vuelo actualmente, a nivel operacional y a nivel de
estacionamiento. Para ello, serd necesario realizar una serie de hipotesis simplificativas necesarias debido al
desconocimiento y a la inaccesibilidad de cierta informacion necesaria para la elaboracion del Trabajo.

Seguidamente se realizara un andlisis del trafico actual en el que, gracias a los datos obtenidos a través de la web
del explotador aeroportuario, se muestran traficos tanto de pasajeros como de aeronaves. Se pretendera dar
respuesta con esto a como se comportaran estos traficos a lo largo de los préximos afios, y servira de base para
la proyeccion de la plataforma de estacionamiento que se pretende disefiar. Estas previsiones se realizaran
mediante ajustes puramente matematicos, sabiendo las limitaciones con las que cuentan. Esta claro el aspecto
social es importante a la hora de determinar las posibles demandas de aeronaves, pero debido a su complejidad
y desconocimiento, se opta por realizar el estudio a nivel matematico. A este nivel de calculo llega también la
ejecucion de muchos proyectos dentro de la empresa privada, pues la incertidumbre que genera un estudio social
hace que se escape este aspecto para los estudios de este tipo.

Tras el estudio del trafico actual realizado en el segundo capitulo y el que se espera en el aeropuerto realizado
en el tercero, se da paso al disefio geométrico de la plataforma de estacionamiento de aeronaves. Conociendo el
trafico que se espera en el aeropuerto, y sabiendo ademas la capacidad actual con la que cuenta el campo de
vuelo, se pone de manifiesto las necesidades de estacionamiento futuras con las que se enfrentara el aeropuerto.
Para apoyar al disefio, se realizan simulaciones de movimientos de aeronaves, poniendo de manifiesto la
viabilidad operativa de las instalaciones proyectadas.

Se realizara, ademas, un breve resumen del sistema de ayudas visuales que ayudaran a los usuarios a guiarse
dentro de la nueva plataforma de estacionamiento de aeronaves. Estas ayudas comprenden principalmente la
sefializacién tanto horizontal como vertical. Ademas de esto, se pretende dar una solucion a la iluminacion de la
plataforma, teniendo en cuenta los aspectos recogidos en la Normativa aeroportuaria y las especificaciones
técnicas y caracteristicas fisicas de las aeromaves que operaran en la plataforma.

Por ultimo, para cerrar el documento, se exponen una serie de conclusiones a nivel personal de parte del autor,
extraidas de la consecucion del estudio y el esfuerzo desarrollado para la consecucion de este Trabajo Fin de
Master.

Anexo a la presente memoria pueden encontrarse dos anexos de calculo:

e El primero de ellos es el anexo de calculo de capacidad del area de maniobras del aeropuerto. En él se
emplean diversas ecuaciones matematicas y estadisticas que pretenden servir de fundamento para el
calculo de la capacidad empleado para el disefio de la plataforma de estacionamiento. Ademas, se
exponen las distintas hipdtesis de comportamiento tanto actual como futuro de las operaciones que se
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realizan dentro del campo de vuelo.

e El segundo es el relativo al célculo del paquete de firmes necesario para soportar las cargas de las
aeronaves que haran uso de las zonas de estacionamiento. En este documento se pone de manifiesto el
empleo de varios programas de célculo que ayudan en la obtencion de la distribucion de espesores
idénea con la que debe contar los pavimentos tanto rigidos como flexibles. Este anexo responde
fielmente a un anexo de calculo de firmes que puede encontrarse en la redaccion de un Proyecto
constructivo dentro de un campo de vuelo.

Ademas de estos anexos, la presente memoria se acomparfia de un presupuesto que recoge todas las actuaciones
necesarias y los materiales a emplear para la ejecucién de lo planteado en el Trabajo. Para ello, se hara uso del
Indice de Precios Peruano, actualizado al afio 2018.

Por Gltimo, acompariando al resto de documentacion se encuentran los planos descriptivos del Trabajo. En ellos
puede encontrarse informacién visual de todo lo que se comenta a lo largo de la memoria, anexos y presupuesto.
Datos de estos planos se encontrarén en la justificacion del disefio dentro del capitulo de Disefio Geométrico.

El Trabajo se divide, por tanto, en las siguientes partes y capitulos:
e Memoria.
o Estado Actual.
o Estudio del Tréfico.
o Disefio Geométrico.
o Disefio de Sefalizacion e lluminacion.
o Conclusiones
o Anexos.
o Cdlculo de la capacidad del rea de maniobras.
o Célculo de los pavimentos.
e Mediciones y Presupuesto.
e Planos.
o Situacion.
o Estado actual.
o Estado proyectado.
o Simulaciones.

o Sefializacion.
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ciudad del Callao, proxima al area metropolitana de Lima. Esta ubicado en la provincia constitucional del

Callao, pero es el acropuerto natural de Lima y el mas importante del Pert, pues concentra la gran mayoria
de vuelos internacionales y nacionales del pais, sirviendo a mas de 22.000.000 de pasajeros por afio. Representa
el centro articulador de salidas y llegadas de pasajeros, asi como de carga nacional e internacional.

El Aeropuerto Internacional Jorge Chavez es el aeropuerto mas importante a nivel nacional, ubicado en la

Su ubicacion estratégica en el medio de la costa oeste de América del Sur lo ha convertido en un importante
centro de conexion del subcontinente. Destaca por sus enormes proyecciones en la conexion de vuelos entre las
Américas, lo que ha traido como consecuencia un crecimiento sostenido en el flujo de pasajeros, carga y correo.
Es el centro de operaciones para Sudamérica de Avianca Holdings con su asociacion peruana Avianca Per( y
de LATAM con su asociada peruana LATAM Per.

Comparativamente, es uno de los aeropuertos sudamericanos mejor conectados con el resto del continente
americano en cuanto a vuelos internacionales, superando inclusive a otros que poseen mayor volumen de
pasajeros.

2.1. Contexto econémico

3.1.1 Contexto econémico nacional

El desarrollo de la infraestructura es uno de los pilares basicos para que el Per( adquiera el nivel de
competitividad y desarrollo comparable al de otras naciones de su entorno, como Chile. De acuerdo con el
reporte de competitividad del WEF (World Economic Forum) del 2018, el Pert se encuentra en el puesto 63 del
ranking de 140 paises (Chile, uno de los lideres sudamericanos se encuentra en el puesto 33), siendo la
puntuacion de Peru en infraestructura de 62.4 en una escala de 1 a 100 (frente al 75.2 de Chile). En términos
relativos y de acuerdo con el reporte de competitividad del WEF, el Pert, entre 2011 y 2016, ha retrocedido en
infraestructuras de caminos y ha mejorado levemente en infraestructuras ferroviarias.

De acuerdo con el Plan Nacional de Infraestructura 2016-2025, elaborado por Afin y la Universidad del Pacifico,
se estima que la brecha de infraestructura para el periodo 2016-2025 es de US$ 159,549 millones. En cambio,
para el Instituto Peruano de Economia (IPE), la brecha en este sector (ferrocarriles, carreteras, aeropuertos y
puertos) asciende a US$ 57,499 millones para ese mismo periodo.

La brecha de infraestructura total en aeropuertos segun el estudio del IPE, alcanza los US$ 2,378 millones, lo
cual representa el 4.13% del total de la brecha del transporte.
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Tabla 3-1. Inversién estimada de proyectos en cartera de sector transporte (en millones de US$). Fuente: IPE.

Sub-sector Proyectos de inversion Brecha estimada (2016-2025)
Ferrocarriles 25,759 16,983
Carreteras 10,247 31,850
Aeropuertos 2,849 2,378
Puertos 1,481 6,287
TOTAL 40,336 57,499

El Plan estratégico elaborado por CORPAC S.A. para el periodo (2017-2021) coincide en sus objetivos
estratégicos con las metas sectoriales trazadas por el Plan Estratégico Sectorial Multianual del Sector Transportes
y Comunicaciones (PESEM) 2016-2023.

Dada las limitaciones que tenia el Estado frente a la ejecucion y mantenimiento de las infraestructuras del
transporte, en los Gltimos 18 afios, se ha dado impulso a las concesiones de transporte, a fin de garantizar el
desarrollo y su correcto funcionamiento. En ese sentido, de acuerdo con el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Per(, en busqueda de mejorar la calidad de los servicios y la infraestructura de transporte
aeroportuaria, se continu6 con el proceso de promocion de la inversion privada en el sector, que se inici6 en
2001 con la entrega de la concesion del Aeropuerto Internacional Jorge Chévez al consorcio Lima Airport
Partners. Dentro de dicho esquema, se tuvo programada la entrega en concesion de los aeropuertos administrados
por la Corporacién Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial S.A. (CORPAC S.A)).

Los aeropuertos entregados en concesién son:
e Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

e Primer Grupo de Aeropuertos de Provincia de la Republica del Per(: 12 aeropuertos, aeropuertos del
Norte, Oriente y Sur del pais.

e Segundo Grupo de Aeropuertos de Provincia de la Republica del Peru: 6 aeropuertos.

De acuerdo con el Plan Estratégico CORPAC S.A. 2017-2021, para el periodo 2018-2021, se proyecta un
crecimiento del 6% en el volumen anual de pasajeros tanto nacionales como internacionales. El crecimiento
proyectado del movimiento nacional de operaciones aéreas y de pasajeros transportados se sustenta en las
perspectivas favorables del crecimiento econémico nacional, crecimiento del turismo, incremento poblacional,
entre otros aspectos.

En lo concerniente al movimiento internacional, las expectativas son igualmente favorables, ya que se espera un
crecimiento sostenido del turismo, incremento de la demanda de vuelos y crecimiento de la flota de aviones,
aspectos que convierten a América Latina en uno de los mercados aéreos mas importantes a escala internacional.

La infraestructura actualmente existente en el Peri en materia aeroportuaria es insuficiente, como queda
demostrado en los indices de competitividad del Foro Econdmico Mundial (WEF), afio 2018.

3.1.2 Contexto econdmico del aeropuerto

Durante el afio 2017, el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez experimentd un crecimiento en todos los
ambitos. EI EBITDA generado fue de US$ 117,96 millones, que representa un crecimiento del 12% con respecto
2016. Este resultado se debid principalmente a los mayores ingresos aeronauticos y comerciales, obtenidos
gracias al crecimiento del 9.3% del flujo de pasajeros, que alcanzé un total de 20.6 millones, asi como a una
mayor eficiencia en los gastos operativos.

En el afio 2017 el valor econémico directo generado fue mas de US$ 346 millones (alrededor de US$ 253
millones por servicios aeronduticos y US$ 94 millones por servicios no aeronauticos), siendo US$ 30 millones
mas que en 2016.
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Figura 3-1. Ingresos aeroportuarios entre 2001 y 2017 (en millones de US$). Fuente: lima-airport.com

Puede apreciarse en la figura anterior la importancia de los ingresos no aeronauticos o comerciales. El aeropuerto
Jorge Chéavez no es ajeno a la tendencia al alza de estos ingresos, los cuéles se esperan que crezcan a hivel
mundial en todos los aeropuertos. En la Edicion nimero 20 de la publicacién ACI World Airport Economics
Report del afio 2017, a nivel global, estos ingresos no relacionados directamente con la explotacion de las
aeronaves suponen un promedio del 44% de los ingresos totales de los aeropuertos. En el caso del Aeropuerto
Jorge Chavez, en el afio 2017 supusieron un 27% del total, esperando que alcance las cotas estimadas por los
estudios econdmicos en pocos afios. Sin duda, la construccion de la nueva pista, la nueva terminal, y el tema que
ocupa el presente Trabajo, la plataforma de estacionamiento, contaran con un papel esencial en este crecimiento.

Alo largo de 2017 se realizan transferencias al Estado por un total de US$ 256.21 millones, comprendiendo las
retribuciones por los ingresos brutos, la retribucion a CORPAC y la tasa regulatoria a Ositran (Organismo
Supervisor de la Inversion en Infraestructura de Transporte de Uso Publico).
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Figura 3-2. Trasferencias del aeropuerto al Estado peruano (en millones de US$). Fuente: lima-airport.com
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En cuanto a las inversiones efectuadas, ascendieron a US$ 23 millones referidas principalmente en mejoras de
la actual infraestructura del aeropuerto, asi como en los trabajos preparatorios para la ejecucion de las obras de
ampliacion del aeropuerto. Desde 2001 hasta 2017, el total de inversiones acumulado asciende a mas de US$
399 millones.

No se tienen datos econdmicos del afio 2018 pero, observando la clara tendencia ascendente que se tiene desde
los comienzos del 2010, es de esperar que se haya crecido en este afio y se siga creciendo en un futuro préximo.
Por ello, plasmando los ingresos generados por el aeropuerto y las transferencias al Estado peruano, se justifica
la inversion monetaria que se tiene proyectada en el aeropuerto. Esto multiplicara los ingresos, al conseguirse
una mayor capacidad aeroportuaria que no solo reportara beneficios al aeropuerto y a su regién, sino a todo un
pais completo. Aumentar las instalaciones aeroportuarias supone la clave para potenciar los ingresos
aeroportuarios, pues un aeropuerto con mayor capacidad es un aeropuerto que puede absorver un mayor trafico
de pasajeros y aeronaves, abriéndose nuevas rutas internacionales e incrementandose el nimero de trénsitos.

2.2. Entorno aeoportuario

2.2.1. Entono aeroportuario actual

El Aeropuerto Internacional Jorge Chavez cuenta con una clasificacion OACI con numero de clave 4 (pista
mayor de 1800 m), y letra clave E. Cuenta con una pista, con orientacion 15/33, cuyas caracteristicas obtenidas
del AIP del propio aeropuerto se resumen en la figura 2.3.

Cuenta con una plataforma de estacionamiento de aeronaves, ejecutada en hormigon, con 51 posiciones de
estacionamiento de aeronaves, recibiendo cada una de 3 a 4 aeronaves de media en un dia. La iluminacion se
realiza mediante postes proyectores que se encargan de iluminar los puestos de estacionamiento mencionados,
de manera que cada puesto de estacionamiento esta iluminado por dos postes. En cuanto a las calles de rodaje:

o A/A1/B/C/E/F/1: 22.5 m de ancho ejecutadas de hormigon.
e D/G: 30 my 23 m de ancho respectivamente, ejecutadas de hormigon.

El horario de operacion actual en el Aeropuerto de acuerdo con el AIP es H24, aunque el grueso de las
operaciones aeroportuarias se da en las franjas horarias diurnas.

La resistencia del pavimento que se recoge en la figura 2-3 da informacion acerca del tipo de aeronaves que
puede soportar. En el Anexo de Pavimentos se ampliara la informacion necesaria para conocer perfectamente si
el tipo de pavimento resiste qué tipo de aeronaves, qué paquete de firme es el ejecutado en estos casos. ..

Para arrojar un poco de luz al tema de las caracteristicas fisicas de la pista, la resistencia de estas se mide en base
a dos conceptos fundamentales:

e PCN: Pavement Classification Number. Indica la resistencia de una pista de aterrizaje en base a una
nomenclatura que recoge informacion del tipo de pavimento, la resistencia de la base existente bajo el
pavimento, presion maxima de neumaticos y método de calculo.

o ACN: dircraft Classification Number. Expresa el efecto relativo de carga de una aeronave en el
pavimento de la pista para una categoria de grado estandar especificada.

Ambos valores son comparados, siendo idéneo que el PCN de una pista o calle de rodaje sea superior al ACN.
En casos aislados, y bajo unas condiciones especificas, el ACN podria ser superior al PCN, aunque no es lo
recomendable.

La siguiente figura, extraida del AIP del aeropuerto, muestra las caracteristicas fisicas de la pista existente en el
aeropuerto.
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Figura 3-3. Caracteristicas fisicas de las pistas. Fuente: AIP.

2.2.2. Nuevo aeropuerto

El martes 25 de Julio de 2017 se dio inicio a la tercera fase de ampliacién del aeropuerto internacional Jorge
Chavez. Las obras de ampliacion incluyen:

e Construccion de la segunda pista de aterrizaje.

¢ Nueva terminal de pasajeros.

¢ Nuevas zonas logisticas.

¢ Nueva torre de control.

o Dos niveles de acceso vehicular con amplia zona de estacionamiento.
o Hotel de 5 estrellas.

e Centro de convenciones.

El futuro aeropuerto Internacional Jorge Chavez sera el mas grande y moderno de la region, con una extension
de terreno de 9.000.000 m2. Se compone de un nuevo edificio terminal, afiadiéndose a la existente, una nueva
pista de aterrizaje con orientacion paralela a la ya existente, una nueva torre de control y estacion de rescate, un
complejo empresarial con zonas logistias y almacenes, centro de convenciones y hoteles. Para ello, se iniciaron
3 estudios, de los cuales uno ya ha finalizado.

e Estudio de la Superficie Limitadora de Obstaculos (SLO), el cual indica como se ven afectadas las
superficies por las diferentes edificaciones o elementos que se han construido alrededor del aeropuerto
a lo largo del tiempo.

e Proyeccion de Trafico Aéreo, con el fin de obtener las proyecciones de pasajeros, aeronaves y carga
hasta el final de la concesion, generando informacion sobre el tréfico y el transito ge se tendria en el
corto, medio y largo plazo.
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e Plan de Desarrollo Aeroportuario, establece como esta planificado el crecimiento y zonificacion del
aeropuerto en los proximos afios de manera general, teniendo en cuenta la construccién del nuevo
sistema de pistas, calles de rodaje, terminal y estudios previamente realizados.
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Figura 3-4. Esgquema de la ampliacion del aeropuerto internacional Jorge Chavez. Fuente: lima-airport.com

La construccion del nuevo aeropuerto internacional lo convertird en el aeropuerto mas grande, moderno y el
principal HUB de la region. Sera casi 3 veces mas grande que el actual, con 7 millones de m?, generando asi
mayores ingresos y beneficiara a toda la poblacién peruana.

Dentro de la creacion de la nueva terminal, se contempla la creacion de una plataforma de estacionamiento que
dé servicio a dicha terminal. Esta plataforma se situara en las zonas aledafias a la zona proyectada para la
terminal, contando con puestos de estacionamiento de contacto mediante fingers y puestos de estacionamiento
en remoto. Es en este punto donde reside la ejecucion de este Proyecto.

Tomando como referencia la idea de la creacion de las nuevas zonas descritas anteriormente y del crecimiento
previsto para este aeropuerto, se propondra una solucion para la plataforma de estacionamiento de aeronaves,
aprovechando al méximo las zonas expropiadas por el aeropuerto para su ampliacion. Se pretende dar una
solucion dptima teniendo en cuenta las necesidades operativas del propio aeropuerto y de las aeronaves usuarias
que haran uso de las instalaciones, analizando las situaciones, la cantidad de puestos, el area a abarcar, etc.

Para ello, resulta necesario estimar como serd el impacto que tendra el nuevo aeropuerto a nivel econémico y
operativo, aunque esto sea una tarea dificil. Es complicado predecir como se va a comportar la demanda de
trafico, el volumen de ingresos generados o el transito de pasajeros en la nueva terminal, aunque se presupone
que se producird un crecimiento sostenido. Como se vera mas adelante, el aeropuerto Jorge Chavez es un
referente dentro del transporte aéreo de América Latina y su crecimiento ha ido en aumento en los proximos
afios. Por ello no es descabellado afirmar que seguira creciendo en un horizonte a corto-medio plazo, motivado
por la creacion de las nuevas instalaciones y por un trafico aéreo mundial creciente y tendente a ser abastecido
por los grandes focos de transito, entre los que se puede incluir este aeropuerto.



Disefio basico funcional y constructivo de una plataforma de estacionamiento de aeronaves. 31
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez

2.3. Capacidad actual del campo de vuelo

Como se ha comentado, el aeropuerto cuenta actualmente con una Unica pista y una plataforma de
estacionamiento de aeronaves, componiéndose de puestos en contacto con la terminal y puestos remotos. Esta,
ademas del nimero de operaciones que se producen a lo largo del afio, supone la totalidad de la informacion
accesible publicamente que aporta el explotador aeroportuario. Por ello, resultard necesario estimar toda aquella
informacidn gque puede que sea relevante para el disefio funcional de la nueva plataforma, tales como vuelos
diarios, configuracion de la pista, cabecera prioritaria para llegadas y salidas. ..

En el documento anexo a esta memoria se detallan los calculos de capacidad, obtenidos a través de calculos
matematicos. Lo ideal en estos casos es usar algun tipo de software que simule nimero de llegadas, salidas y
recorridos, pero normalmente estos programas de calculo son de dificil y costoso acceso. A nivel académico, se
optard por estimar la capacidad del sistema de pistas y puestos de estacionamiento de manera genérica,
empleando una relacion de ecuaciones propias de Teoria de Colas y Estadistica.

Al existir una sola pista, la configuracidn de esta serd obligatoriamente una configuracién mixta, en la que se
dan las llegadas y salidas por la misma pista. La primera suposicién que se hara serd que se empleara la pista en
el mismo sentido durante todo el afio, pues se desconoce, como se ha comentado previamente, la configuracion
gue emplea el aeropuerto. La configuracion seleccionada en este caso es operando las llegadas y salidas por la
cabecera 33, con configuracion Noreste. La fundamentacion de la eleccion se basa en:

e Los vientos son predominantes en configuracion Sur-Norte, tomando como direccion predominante la
gue atraviesa la pista desde la cabecera 33 a la cabecera 15.

o Despegando desde la cabecera 33 se accede en un menor tiempo a la zona del mar, causando en este
caso el menor impacto posible sobre la poblacion aledafia al aeropuerto.

Puede consultarse la metodologia empleada para el célculo de la capacidad de la pista en el Anexo de Célculo
de Capacidad. El célculo seguido para la obtencion de la capacidad de la pista 15/33 es la metodologia de
configuracion mixta, pues es la Unica posibilidad que puede contemplarse. En cambio, para obtener la capacidad
del campo de vuelo con la existencia de las dos pistas paralelas, se abre una serie de posibilidades, a saber:

e Configuracion de operaciones segregadas: Esto significa que se designa una pista preferente para las
llegadas y otra preferente para las salidas. Esto debe darse cuando la separacion de las pistas es menor
de 780 m (2500 fts).

e Configuracion de operaciones independientes: Las operaciones por pista se realiza de manera
independiente, cada pista opera de forma aislada. Esto puede darse siempre y cuando la distancia entre
las pistas supere los 780 m (2500 fts).

La separacion que existira entre la pista actual y la proyectada serd superior a los 780 m (2500 fts), mas
concretamente 1500 m (4900 fts). Esto hace posible que puedan darse ambas configuraciones, incluso en un
mismo dia el aeropuerto pueda alternar entre operaciones segregadas y operaciones independientes.

Para el dimensionamiento de la nueva plataforma debe seleccionarse un tipo de configuracion y, en base al
volumen de operaciones esperada, dimensionar la nueva plataforma de modo que complemente la capacidad
actual que tiene el aeropuerto con la pista 15/33. Parece claro que la configuracién de operaciones segregadas
no parece ser la més acertada para la futura configuracion del campo de vuelo del aeropuerto Jorge Chévez. En
el caso de que se seleccionara que las operaciones, o bien las llegadas o bien las salidas, se hagan por una pista,
no se emplearia la totalidad de los puestos de estacionamiento, es decir, muchos de ellos no estarian accesibles
para las aeronaves.

o Caso 1: Llegadas por la pista 15L/33R y salidas por la 15R/33L. Las llegadas las absorbe la pista
existente y las salidas la nueva. Esto hace que las llegadas tengan la posibilidad de seleccionar los
puestos de estacionamiento de la plataforma existente y de la nueva, pero a la hora de las salidas, las
aeronaves que permanezcan en los puestos existentes se les hace imposible, o poco eficiente, llegar a
la otra pista, pues eso implica atravesar la pista 15L/33R.

e (Caso 2: Llegadas por la pista 15R/33L y salidas por la 15L/33R. Las llegadas las absorbe la pista nueva
y las salidas la nueva. Esto se traduce en que la totalidad de las llegadas cuentan con acceso directo a
la nueva plataforma, pero para llegar a la otra plataforma, sea necesario atravesar la pista existente.
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e Caso 3: Llegadas y salidas por la misma pista, configuracion de pistas independientes. Es la
configuracion més efectiva. En este caso, las llegadas y salidas que se realizan por la pista actual puedan
tener la posibilidad de acudir a ambas plataformas y las llegadas y salidas por la pista nueva lo hagan
desde o hacia los puestos de estacionamiento de la nueva plataforma.

El caso mas adecuado seré el 3, pues supone la optimizacion de las maniobras que puedan realizarse dentro del
campo de vuelo. En base a esto, la hueva plataforma de estacionamiento de aeronaves debe disefiarse teniendo
en cuenta que dara servicio a la totalidad de los traficos que se produzcan en la pista nueva y a parte de los
tréficos de la pista antigua. Posteriormente se detallaré cual sera la cantidad de traficos para las cuales se disefia
la plataforma.

De los calculos detalldos en el Anexo de Célculo de Capacidad, se extrae que la capacidad del Sistema de Pistas
en el estado actual, usando la Unica pista existente, la 15/33, se tiene:

Cpista = 27 aeronaves

Se pasa ahora a obtener los valores de capacidad del sistema de estacionamiento. Actualmente el Aeropuerto
Jorge Chavez cuenta con 58 puestos de estacionamiento, repartidos de la siguiente manera:

e Puestos en remoto: Puestos cuya posicion no es adyacente a la terminal. Para el caso de embarque y/o
desembarque de pasajeros, este se realiza mediante un servicio alternativo de jardineras del aeropuerto.
Posiciones dela0l1ala07,dela5lalab55,dela60ala66,dela7lala76,dela27ala29,delad0a
la 45y de la 80 a la 85. En total son 39 posiciones.

e Puestos en contacto: Puestos cuya posicion es adyacente a la terminal. En el caso de embarque y/o
desembarque estos se realizan exclusivamente a través de las pasarelas de embarque o PLB. Posiciones
de la 08 a la 26. En total son 19 posiciones.

En la siguiente tabla puede obtenerse la informacion del nimero de puestos existentes en el aeropuerto en
funcion del tipo de estacionamiento:

Tabla 3-2. Clasificacion de puestos de estacionamiento actuales. Fuente: AIP.

Tipo Aeronaves usuarias NUmero
| B747, A380 3
I A330 3
" B767-300, B757-300 20
v B757-200 2
Vv B727, MD82 1
VI B737-800, A320 22
Vil CRJ-900 1
VIl ATR-72, ATR-42 3

De la tabla se extrae lo siguiente:

e  Existe un mayor nimero de puestos de aeronaves de reactores medios, siendo estos los que cuentan con
mayor presencia dentro de las operaciones que se desarrollan en el aeropuerto.

e Seguido al nimero de puestos de aeronaves de reactores medios, se encuentran los puestos de aeronaves
con recatores medio-pesados, destacando en este caso que son los mas polivalentes, pues pueden
abastecer a las aeronaves para las que han sido disefiados y otras aeronaves de menor tamario.

Los célculos de la capacidad del area de maniobras pueden consultarse en el Anexo a la presente memoria. Cabe
mencionar que los valores obtenidos estan claramente influenciados por las hipétesis realizadas, suponiendo una
buena aproximacion como estimacion preliminar en este estudio de capacidad. Ademas de esto, no se ha tenido
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en cuenta los posibles conflictos de circulacién que puedan darse en los accesos a pistas, calles de rodaje o en la
misma plataforma.

Puede observarse que los puestos de estacionamiento se encuentran proximos a estar desbordados por el
creciente nimero de operaciones que se espera que se produzca en el aeropuerto Jorge Chavez. Es por ello que
el disefio de los nuevos puestos debe estar encaminado a cubrir el crecimiento de los modelos de aeronaves,
expuesto en el capitulo anterior.

En cuanto a la capacidad de los puestos de estacionamiento actuales, del mismo Anexo se extrae la siguiente
capacidad:

Costacact = 97 aeronaves/hora

Para la obtencion de este valor se ha considerado que la totalidad de los puestos de estacionamiento cuentan con
disponibilidad. Esto no se cumple en los casos en los que se tenga una aeronave estacionada con caracter de
larga duracion o en ocasiones en las que, debido a desarrollo de trabajos en las cercanias 0 de mantenimiento de
los propios puestos, casos en los que el puesto de estacionamiento no esté disponible. Por esta razén, este valor
de capacidad puede considerarse una cota superior del mismo, siendo en la realidad menor.
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desarrollara el acropuerto Jorge Chavez en los proximos afios. Para realizar los distintos calculos se siguen
los criterios y procedimientos expuestos en el Manual de Prevision del Trdfico Aéreo de OACI (Doc
8991/2).

Dado que el caracter del presente Trabajo es meramente académico, carece de sentido realizar un andlisis del
tréfico para disefiar las obras objeto de este. En caso de que se llegara a ejecutar y, en proyectos desarrollados
en empresas los cuales se culminan en aeropuertos reales, este analisis ademas de servir para ayudar a disefiar
geométricamente la plataforma de estacionamiento sirve ademas para determinar los periodos de tiempo en los
que resulte mas o menos recomendable la realizacion de los trabajos a proyectar. Por ello, el fundamento de la
obtencidn de la previsidn de trafico aéreo va enfocado al conocimiento de este para realizar un dimensionamiento
lo mas eficiente posible, teniendo en cuenta el nimero y modelo de aeronaves que pueden hacer uso de las
instalaciones.

El objeto del presente capitulo es prever la evolucion del trafico aéreo de pasajeros y aeronaves que

Se comienza con las previsiones de desarrollo general del aeropuerto, particularizando el crecimiento esperado
a la distribucién por tipos de aeronave. Esta informacion es de gran utilidad a la hora de realizar el
dimensionamiento de los paquetes de firmes del pavimento, los cuales se detallan en un Anexo a la presente
memoria.

Los datos que se pretenden obtener en este capitulo son tanto cualitativos como cuantitativos, haciendo notar
gue las previsiones son siempre de caracter orientativo, dado el gran nimero de variables (aeronduticas,
economicas, sociologicas, tecnoldgicas, politicas. . .), de que depende el transporte aéreo. No se pretende, por lo
tanto, que estas previsiones sean exactas, sino que la valoracion realizada sea suficientemente razonable como
para obtener un orden de magnitud de las cifras con que se trabajara posteriormente.

41 Meétodos de prevision del transporte aéreo

Los principales métodos de prevision del transporte aéreo estan englobados en tres grandes grupos:
e Prediccion de tendencias.
e Métodos casuales.
e Métodos cuantitativos.

El método de prediccion de tendencias se basa en el analisis de series histéricas de las magnitudes de trafico.
Los tipos de curvas mas utilizadas son la recta, la parabola, la exponencial, la potencial, la logaritmica y la
polindmica. En todas ellas el tiempo aparece como una Unica variable explicativa independiente.

La prediccion de tendencias proporciona una buena aproximacion en el horizonte de 5y 10 afios. Para horizontes
de 15 afios se recomienda una revision de las previsiones y su correspondiente ajuste de los resultados, segun se
van produciendo, pues no se puede asegurar que la tendencia se repita mas alla de este intervalo temporal.
Numerosas variables, entre ellas las sociales y econdmicas, se basan en el comportamiento humano, el cual se
puede decir que es impredecible. Se empleara este método por ser el mas viable y acorde al
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calado del presente Proyecto.

Los métodos causales se basan en el empleo de modelos socioeconémicos. Los mas utilizados son los modelos
de regresion maltiple de variables socioecondmicas. El analisis de las previsiones segun estos métodos es mas
realista, ya que se tiene en cuenta un mayor nimero de variables que influyen directamente en el trafico del
aeropuerto. ElI P.N.B., nimero de habitantes, plazas hoteleras y el consumo de energia son algunas de las
variables normalmente utilizadas.

Los métodos cualitativos son los méas utilizados por los expertos. Se apoyan en investigaciones de mercado
mediante encuestas, en el consenso de expertos buscados por diversos métodos, en analogias con otros
aeropuertos de similares caracteristicas. EI método cualitativo se halla implicito en este estudio, dentro de la
valoracion que se realiza de los resultados obtenidos por los métodos anteriores, a través de la experiencia en
estudios similares.

Existe una compleja interaccion entre el transporte aéreo y otros sectores econémicos: asi, un aumento de los
ingresos y de la produccion provoca un aumento de la demanda de trafico, estableciéndose una relacién de
reciprocidad entre turismo, comercio y empleo, con el transporte aéreo. El crecimiento de la actividad econémica
aumenta los viajes de negocio, estimulando la necesidad de un transporte aéreo “rapido y eficaz”; el aumento de
los ingresos personales y disponer de un mayor tiempo libre en la sociedad del ocio fomenta los viajes de
turismo; el crecimiento del comercio interregional e internacional origina que los sectores mas dinamicos de las
distintas industrias confien al transporte aéreo la distribucion de sus productos aumentando la demanda de la
carga aérea y ampliandose de ese modo los mercados para muchos tipos de productos.

De esta forma se pone de manifiesto el papel del transporte aéreo como catalizador del desarrollo econémico y
social. La disponibilidad de servicios de transporte aéreo ha creado los mercados bésicos necesarios para el
desarrollo de nuevas industrias y potencia las ventajas de unos territorios frente a otros, creciendo en importancia
el papel del transporte aéreo en el desarrollo econémico de las regiones Yy territorios al tenerse en cuenta las
ventajas comparativas que ofrecen las infraestructuras de los sistemas aeroportuarios.

Este papel cobra mayor importancia si cabe en el caso del Perd, pues presenta algunas deficiencias en cuanto a
infraestructuras de transporte frente a otros paises de América Latina como Chile.

El crecimiento futuro del transporte aéreo seguird dependiendo principalmente del crecimiento econémico y
comercial mundial, pero estarad subordinado al grado en el cual esta industria hace frente a problemas
fundamentales, tales como la congestion en los aeropuertos y en el espacio aéreo, la seguridad en los aeropuertos
y en los vuelos, la proteccién del medio ambiente y las necesidades financieras en materia de inversiones.

4.2 Prevision de pasajeros

4.2.1 Serie historica. Trafico de pasajeros

Se han analizado los valores correspondientes al trafico de pasajeros en el Aeropuerto Internacional Jorge
Chévez para el periodo 2005-2017. Todos estos datos se han obtenido gracias a la consulta de las bases de datos
del portal del explotador aeroportuario en cuestion, LAP. A través de las memorias que emite anualmente, en la
que se exponen todos los datos relativos al aspecto econémico y ambiental del aeropuerto, puede obtenerse
informacion acerca del trafico de pasajeros y aeronaves a lo largo de los afios de registro.

En el cuadro siguiente se presentan los datos utilizados en las previsiones de tréfico realizadas.
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Tabla 4-1. Serie historica de trafico de pasajeros (pasajeros por afio y porcentaje de crecimiento). Elaboracion

propia.
Afio Total comercial Crecimiento [%]
2005 5.661.517 -
2006 6.038.922 6.6
2007 7.511.891 24.4
2008 8.285.688 10
2009 8.780.442 59
2010 10.283.677 17.1
2011 11.794.818 14.7
2012 13.330.641 13
2013 14.908.772 11.8
2014 15.668.631 51
2015 17.112.536 9.2
2016 20.726.352 21.1
2017 22.674.129 9.4
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Figura 4-1. Serie histdrica de trafico de pasajeros (pasajeros por afio en el intervalo 2005-2017). Elaboracién
propia.

Puede apreciarse una clara tendencia creciente, experimentando a lo largo de los afios crecimientos que se
encuentran entre el 10 y el 20%, a excepcion del afio 2014, donde el pais experimentd la menor tasa de
crecimiento econdémico en cinco afios, un 2.35%, motivado por una fuerte contraccion del sector pesquero y una
caida de la actividad minera y de la manufactura, segin informé el INEI.

Con los datos totales se analiza el crecimiento de pasajeros desde el afio 2005 al afio 2017, obteniéndose los
siguientes resultados:
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Figura 4-2. Crecimientos del trafico de pasajeros en el periodo 2005-2017 (expresado en % por afio).
Elaboracion propia.

4.2.2 Ajuste a series temporales

En base a los datos expuestos con anterioridad, se procede a estimar como sera el comportamiento futuro del
aeropuerto en un horizonte considerable, hasta 2030, permaneciendo dentro del intervalo de los 15 afios. Como
se comentd con anterioridad, se empleara una prediccion de tendencias, mostrando las distintas posibilidades de

tendencia y los distintos escenarios que pueden darse.
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Figura 4-3. Ajustes Lineal, Exponencial, Polindbmico y Logaritmico de la tendencia del trafico (prediccion a
partir del afio 2018, expresado en pasajeros por afo). Elaboracion propia.

Puede apreciarse que se ha estudiado las tendencias Lineal, Exponencial, Polinbmica y Logaritmica, cuyas

ecuaciones de ajuste y coeficiente de determinacion.
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e Ajuste Lineal
y=10°-x—3-10° > R? = 0.966
e  Ajuste Parabdlico
y =69068-x%2 —3-10%8x + 310 - R? = 0.9926
e  Ajuste Exponencial
y =2-107%.01155% , R2 = 09936
e Ajuste Logaritmico
y=3-10%In(x) — 2-10° > R2 = 0.9658

Todos los ajustes lineales se consideran buenos modelos de prediccidn, basando la afirmacién realizada en el
valor del coeficiente de determinacion para los distintos ajustes, prdximos a la unidad. Esto significa que los
modelos se aproximan adecuadamente al comportamiento que ha tenido el trafico de pasajeros dentro del
intervalo de tiempo considerado y, en base a esto, pueden considerarse una buena aproximacion para la
prediccion del comportamiento futuro del mismo.

En la siguiente tabla se recogen las previsiones de trafico de pasajeros correspondientes a las diferentes
regresiones, dentro del intervalo de tiempo 2018-2030.

Tabla 4-2. Prediccidn de trafico de pasajeros para los ajustes Lineal, Logaritmico, Exponencial y Polinémico
(pasajeros por afio). Elaboracion propia.

Afo Ajuste Lineal Log']A;lJrl:'frtT?iCO EXF')A\OJrl:ZtneCiaI Ajuste Polindmico
2018 21.542.800 17.016.909 27.191.837 23.420.757
2019 22.867.400 17.886.426 30.521.057 25.475.422
2020 24.192.000 18.755.512 34.257.888 27.628.417
2021 25.516.600 19.624.168 38.452.236 29.879.740
2022 26.841.200 20.492.394 43.160.116 32.229.391
2023 28.165.800 21.360.191 48.444.404 34.677.372
2024 29.490.400 22.227.559 54.375.672 37.223.681
2025 30.815.000 23.094.499 61.033.131 39.868.320
2026 32.139.600 23.961.011 68.505.692 42.611.286
2027 33.464.200 24.827.095 76.893.154 45.452.582
2028 34.788.800 25.692.752 86.307.530 48.392.206
2029 36.113.400 26.557.982 96.874.550 51.430.160
2030 37.438.000 27.422.786 108.735.339 54.566.442

4.2.3 Planteamiento de escenarios

Se ha podido comprobar que los ajustes obtenidos aproximan con suficiencia el comportamiento obtenido del
trafico de pasajeros, y que por ello pueden ajustar el comportamiento futuro. Pero el aeropuerto hasta entonces
no ha experimentado un cambio significativo en sus instalaciones, tal y como se propone en los proximos
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afos. Esto dificulta enormemente esta prediccion, haciéndola incierta y difusa; partiendo de la base de que el
caracter de este trafico sera, sea como sea, creciente.

Por esta razon no se puede sentenciar qué ajuste sera el mas adecuado para predecir la tendencia. Es por ello que
se clasifica este hipotético futuro en tres escenarios de actuacion: escenario optimista, pesimista y logico. Se
corresponde con tres enfoques que podrian darse en un futuro a corto-medio plazo.

En un escenario optimista, se puede esperar un gran crecimiento del trafico aéreo, motivado por la remodelacién
y ampliacién de las instalaciones aeroportuarias. Este escenario se corresponderia con el ajuste exponencial.

En un escenario pesimista, se espera que el tréfico crezca de la misma manera que lo ha hecho durante el
intervalo de tiempo estudiado. En este caso no se percibiria un aumento del trafico debido a la nueva pista ni a
la nueva terminal. Este escenario se corresponderia con el ajuste lineal.

En un escenario 16gico, se espera que el trafico aumente a un mayor ritmo que lo ha hecho antes de la ampliacion
del aeropuerto, pero de manera controlada y sin alcanzar grandes cotas en un horizonte inferior a los 15 afios.
Este escenario se corresponderia con el ajuste polinémico.

Tabla 4-3. Escenarios Optimista, Logico y Pesimista de trafico de pasajeros (pasajeros por afio). Elaboracion

propia.
Ao Es_cenario Optimi_sta E_scenario_L(,')gi_co Escen_ario Pe_simista—
Ajuste Exponencial Ajuste Polinémico Ajuste Lineal
2012 13.597.920 13.157.669 13.595.200
2013 15.262.774 14.622.361 14.919.800
2014 17.131.465 16.185.383 16.244.400
2015 19.228.947 17.846.733 17.569.000
2016 21.583.234 19.606.412 18.893.600
2017 24.225.767 21.464.420 20.218.200
2018 27.191.837 23.420.757 21.542.800
2019 30.521.057 25.475.422 22.867.400
2020 34.257.888 27.628.417 24.192.000
2021 38.452.236 29.879.740 25.516.600
2022 43.160.116 32.229.391 26.841.200
2023 48.444.404 34.677.372 28.165.800
2024 54.375.672 37.223.681 29.490.400
2025 61.033.131 39.868.320 30.815.000
2026 68.505.692 42.611.286 32.139.600
2027 76.893.154 45.452.582 33.464.200
2028 86.307.530 48.392.206 34.788.800
2029 96.874.550 51.430.160 36.113.400
2030 108.735.339 54.566.442 37.438.000

De manera grafica, la evolucion del crecimiento para cada uno de estos escenarios es mostrada en la figura
siguiente:
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Figura 4-4. Evolucion de los escenarios Optimista, LAgico y Pesimista del trafico de pasajeros (pasajeros por
afo). Elaboracion propia.

4.2.4 Eleccion de escenario

El escenario optimista no parece que sea apropiado, ya que no existe ningun indicio, tanto en el entorno como
dentro del propio aerpuerto, de que el trafico vaya a experimentar un cambio radical que provoque un
crecimiento muy superior a los obtenidos hasta ahora. No se espera que un horizonte inferior a 15 afios la
ampliacién del aeropuerto haga que se cuadriplique el trafico de pasajeros actual.

A priori no puede estiamarse el efecto inmediato que tendra la nueva pista de aterrizaje, pero si se puede saber
gue seréa un crecimiento y no de manera lineal, pues la capacidad aeroportuaria podra hasta ser duplicada. Es por
ello que el escenario pesimista se descarta, pues se espera que la ampliacion del aeropuerto cause un efecto muy
positivo en las operaciones aeroportuarias.

Queda entonces, como escenario mas probable, el que se obtiene del ajuste socioeconémico con un modelo
polinémico. Estima un crecimiento por debajo del ajuste exponencial, manteniéndose en valores de crecimiento
sostenido, mayores que los que estima el ajuste lineal.

Aungue el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del pais emitié un comunicado en el que se mencionaba
que para el afio 2021 se esperaba un trafico de pasajeros que rondaria los 30.9 millones, en el presente proyecto
se ha pretendido ser algo mas conservador, pues es realmente complicado estimar cuél sera exactamente el nivel
de trafico que se alcanzara.
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4.3 Prevision de Aeronaves

4.31 Serie historica. Trafico de aeronaves

A continuacion, se expondran los datos obtenidos de prevision de aeronaves, obtenidos de la misma fuente de
la que se obtuvo los datos de trafico de pasajeros. Se considerara el mismo intervalo temporal que anteriormente
y se seguira el mismo analisis.

Se expone en la siguiente tabla la evolucion del trafico de aeronaves en el intervalo temporal 2.005- 2.017:

Tabla 4—4. Serie historica de trafico de aeronaves (nimero de operaciones por aio y porcentaje de
crecimiento). Elaboracion propia.

Afo Total comercial Crecimiento [%]
2005 73.300 -
2006 77.300 5.4
2007 92.900 20.2
2008 98.700 6.2
2009 105.000 6.4
2010 120.000 143
2011 135.000 12.5
2012 148.300 9.8
2013 153.100 32
2014 155.100 1.3
2015 166.400 7.3
2016 176.870 6.3
2017 186.826 5.6

4.3.2 Planteamiento de escenarios

Los escenarios que van a ser planteados siguen el mismo criterio que los que ya se plantearon para la prevision
de trafico de pasajeros: Optimista, Pesimista y Logico.

De nuevo se cuenta con un ajuste exponencial que prevee un gran crecimiento del trafico de aeronaves en los
proximos afios. Este crecimiento exponencial se asemeja a un escenario optimista en que la ampliacion del
aeropuerto hara que se quintuplique el nimero de movimientos del aeropuerto por afio.

Como escenario pesimista se tiene el correspondiente al ajuste polindmico. Debido a esa irregularidad acentuada
de crecimiento en los datos anteriores a 2018, este ajuste cuenta con una clara tendencia a la estanqueidad del
crecimiento en un futuro, llegando a alcanzar un valor maximo a partir del cual no se produce un mayor
crecimiento.

Por ultimo, como escenario logico se cuenta con aquel caso intermedio entre el gran crecimiento exponencial y
el futuro declive del trafico previsto por el ajuste polinomico: el ajuste lineal.

En la siguiente tabla se exponen los valores de trafico previstos hasta el afio 2030 para los distintos escenarios.
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Tabla 4-5. Escenarios Optimista, Logico y Pesimista de trafico de aeronaves (nimero de operaciones por afio).

Elaboracion propia.
Adio Es'cenario Optirrﬂgta Ess:enan'o Pesi@sta Escenarip L(')gic.:o 0 Medio
Ajuste Exponencial Ajuste Polindmico Ajuste Lineal
2012 128.320 144.301 139.199
2013 139.007 153.022 148.614
2014 150.585 161.397 158.029
2015 163.127 169.424 167.445
2016 176.713 177.104 176.860
2017 191.431 184.436 186.276
2018 207.375 191.422 195.691
2019 224.646 198.061 205.107
2020 243.357 204.352 214.522
2021 263.625 210.296 223.938
2022 285.582 215.893 233.353
2023 309.367 221.143 242.768
2024 335.133 226.046 252.184
2025 363.046 230.601 261.599
2026 393.283 234.810 271.015
2027 426.038 238.671 280.430
2028 461.522 242.185 289.846
2029 499.960 245.352 299.261
2030 541.601 248.172 308.677

Puede observarse que dentro del escenario Logico se prevé que el trafico casi se triplique para el afio 2030, no
llegue a duplicarse en el escenario pesimista y se cuadriplique en el escenario optimista.

De manera grafica, la evolucion del trafico para los distintos escenarios quedaria representado de la siguiente
manera.
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Figura 4-5. Evolucion de los escenarios Optimista, Logico y Pesimista del trafico de aeronaves (niimero de

traficos por afio). Elaboracion propia.

Puede apreciarse graficamente como, dentro del ajuste polindmico, se da una clara tendencia asintotica en el
entorno de los 250.000 movimientos, mientras que para el resto de los ajustes se obtiene una tendencia creciente

del mismo.
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Figura 4-6. Serie histérica de trafico de aeronaves (nimero de operaciones por afo). Elaboracion propia.

Al igual que se obtuvo un crecimiento en el trafico de pasajeros, es 16gico que vaya acomparfiado de un
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crecimiento de aeronaves, aunque no del mismo caracter. Si se compara los datos de crecimiento, los valores
obtenidos para el trafico de pasajeros eran superiores en crecimiento con respecto al trafico de aeronaves,
traduciéndose en un aumento de la ocupacion media de las mismas.

Se empleara el mismo método para lo obtencion de la tendencia de crecimiento del volumen de trafico de
aeronaves, ajustando de manera lineal, parabolica, exponencial y logaritmica. Nuevamente esto servira para
prever ese previsible crecimiento, seleccionando un ajuste adecuado que mas se acerque al comportamiento real
que se espera.

Ajuste Lineal
y =9707,2-x—2-107 - R? = 0.9886

Ajuste Parabdlico

y = —95.234 - x2 + 392737x — 4 - 108 > R? = 0.9896

Ajuste Exponencial

y=9-107°%.%0792% - RZ = 09678

Ajuste Logaritmico

y=2-10"In(x) — 10® - R? = 0.9886

De nuevo se observa que los modelos se ajustan bien al espectro de datos facilitados por el explotador
aeroportuario, traduciéndose en unos valores del coeficiente proximos a la unidad. Esto hace que no se rechace
ningun ajuste a priori, sino que los cuatro son igualmente validos en el aspecto matematico. Los valores de
trafico de aeronaves para cada ajuste se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4-6. Prediccion de trafico de aeronaves para los ajustes Lineal, Logaritmico, Exponencial y Polindmico
(nimero de operaciones por aino). Elaboracion propia.

Ao Ajuste Lineal Logrl;‘f:relico Exﬁ(ﬂtl'f:;iial Ajuste Polindmico
2018 195.691 195.640 207.375 191.422
2019 205.107 205.018 224.646 198.061
2020 214.522 214.391 243.357 204.352
2021 223.938 223.760 263.625 210.296
2022 233.353 233.124 285.582 215.893
2023 242.768 242.484 309.367 221.143
2024 252.184 251.839 335.133 226.046
2025 261.599 261.189 363.046 230.601
2026 271.015 270.535 393.283 234.810
2027 280.430 279.876 426.038 238.671
2028 289.846 289.212 461.522 242.185
2029 299.261 298.544 499.960 245.352

2030 308.677 307.872 541.601 248.172
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4.3.3 Eleccion de escenario

Con la ampliacion del aeropuerto, la creacion de la nueva terminal y la nueva pista, se espera que el movimiento
de aeronaves sea acorde al crecimiento que se espera de pasajeros. Por esta misma razdn, se descarta el escenario
pesimista.

De nuevo parece descabellado afirmar que el trafico de aeronaves crezca exponencialmente en los proximos
afios, aun considerando la ampliacion del aeropuerto. Todos los proyectos llevan un tiempo de adaptacion a los
nuevos escenarios y los resultados de crecimiento no serdn inmediatos, o al menos en un intervalo de tiempo
inferior a 15 afios.

Resulta entonces que el escenario l6gico que se asemeja a un ajuste lineal sea lo mas adecuado a considerar. Se
espera un crecimiento sostenido de aeronaves, acompafiado por los nuevos destinos y nuevas rutas que se
facilitaran debido a la creciente capacidad con la que contara el acropuerto Jorge Chavez en poco tiempo.

La eleccion del escenario y el nimero de movimientos que se esperan resulta crucial para poder disefiar un
paquete de firme que soporte las cargas generadas por la cantidad de aeronaves en el futuro. Pero, ademads del
numero de aeronaves, sera importante conocer ademas qué modelos seran los que adquieren mayor importancia
actualmente en el aeropuerto y los que se esperan que la adquieran en un futuro préximo.

4.3.4 Prevision de trafico de aeronaves segtn modelo.

Resulta importante conocer cuéles son los modelos de aeronaves que van a ser los principales protagonistas del
crecimiento que se prevee que ocurra en el trafico dentro del aeropuerto, con el objetivo de dimensionar los
nuevos puestos de estacionamiento lo mas eficiente posible, satisfaciendo las necesidades del nuevo aeropuerto
internacional Jorge Chavez.

Ademas de para conocer cuales seran los modelos de estacionamientos necesarios para absorber esa demanda
de aeronaves, también es 1til para dimensionar la red de calles de rodaje y las caracteristicas de las mismas, las
cuales seran las encargadas de dar servicio a dichos puestos. La importancia de un modelo u otro de acronave
reside principalmente en el alcance que se pretenda cubrir y en las caracteristicas de la carga de pago. A
continuacion, se exponen los datos facilitados por el explotador aeroportuario en cuanto a tipo de trafico:

Tabla 4-7. Serie historica de trafico de segun el tipo (nimero de pasajeros y porcentaje de crecimiento para
cada afio). Fuente: lima-airport.com. Elaboracion propia.

Afio Nacional Internacional Transito Total Crecimiento
2012 6.900.385 5.203.544 1.226.712 13.330.641 13
2013 7.914.742 5.755.120 1.238.980 14.908.772 11.8
2014 8.479.267 5.858.319 1.331.045 15.668.631 5.1
2015 9.479.821 6.239.110 1.393.605 17.112.536 9.2
2016 10.437.343 8.400.864 1.878.145 20.726.352 21.1
2017 11.354.977 9.252.466 2.066.686 22.674.129 9.4

e Trafico nacional: 52.33 % del total.
e Trafico internacional: 38.5 % del total.

e Otras clases de trafico: 9.17 % del total.
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Figura 4-7. Serie histérica de trafico segun el tipo. Elaboracion propia.

Puede apreciarse como el transporte nacional adquiere mayor importancia dentro de los movimientos de las
aeronaves, seguido de cerca por el transporte internacional. A diferencia de otros aeropuertos de la region, el
aeropuerto internacional Jorge Chévez supone el principal foco de entrada y salida de trafico de todo el pais, lo
que se traduce en que la mayoria del transporte internacional que tiene lugar en el aeropuerto es de largo alcance,
por encima de cualquier otro acropuerto del pais. De cara a saber cual es el modelo de acronaves empleado, este
dato resulta interesante, pues las aecronaves que hacen un uso mas frecuente del lado aire del acropuerto resultan
ser aeronaves de corto a medio alcance, donde modelos como el Airbus A320 y el Boeing 737 son los mas
influyentes. Ademas de esto, en transporte internacional también es ampliamente usado, pues los transportes
entre paises vecinos de América Latina se cubren con estos modelos mayoritariamente.

En la siguiente tabla se recoge el trafico durante el afio 2017 clasificado en funcion del modelo de aeronave.
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Tabla 4-8. Movimientos de aeronaves en 2017 clasificado en funcion del tipo (nimero de operaciones y
porcentaje del total para cada modelo). Fuente: lima-airport.com. Elaboracion propia.

Modelo Total Porcentaje
Boeing 737-800 o
(Winglets) Pass 36.189 19%

Airbus A320 Passenger 26.643 14 %
Airbus A319 18.091 9.6 %
Airbus A321 14.771 7.9 %

Bombardier Regional o
TET-1000 14.623 7.8%

Airbus A320 0
(Sharklets) 12.131 6.5%

Embraer ERJ-195, o
Legancy 1000 9.112 4.8 %
Airbus A330-200 7.407 3.9%
Aerospatiale ATR-72 5.914 31%
Boeing 787-8 3.987 21%
Airbus A340-600 3.675 1.9%
Airbus A330-300 3.456 1.8%
TOTAL 186.826 100 %

Como se coment6 anteriormente, los modelos de aeronaves con mas relevancia dentro del panorama del trafico
aéreo del aeropuerto son el Airbus A320 y el Boeing 737. Es de esperar que estas aeronaves sigan siendo las
protagonistas en el futuro, pues son y seguiran siendo en un futuro a corto y medio plazo los modelos mas
vendidos de sus fabricantes.

Se realizard la hipotesis de que el crecimiento de las operaciones del modelo de aeronaves seguira la misma
tendencia que el crecimiento de las operaciones dentro del acropuerto. Existen muchas incognitas acerca de cual
sera la aeronave mas empleada en cubrir las nuevas rutas que se abriran para este acropuerto, sin contar con los
nuevos modelos de aeronaves que apareceran, pero a efectos de disefio de plataforma, no se espera un cambio
radical en las caracteristicas de las aeronaves tales como envergadura, peso, tren de aterrizaje. ..
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Tabla 4-9.Prevision de movimiento de aeronaves segtin el tipo (nimero de movimientos de aeronaves para

cada modelo). Elaboracion propia.

Modelo Trafico en 2017 Trafico en 2024 Trafico en 2030
Boeing 737-800 59.965
(Winglets) Pass 36.189 48.855

Airbus A320 26.643 35.968 44147
Passenger
Airbus A319 18.091 24.422 29.976
Airbus A321 14.771 19.940 24.475
Bombardier 24.230
Regional JET-1000 14623 19741
Airbus A320 20.101
(Sharklets) 12.131 16.376
Embraer ERJ-195, 15.098
Legancy 1000 9.112 12.301
Airbus A330-200 7.407 9.999 12.273
Aerospat;;le ATR- 5014 7083 9.799
Boeing 787-8 3.987 5.382 6.606
Airbus A340-600 3.675 4.961 6.089
Airbus A330-300 3.456 4.665 5.726
TOTAL 186.826 252.584 308.677

En la tabla anterior no se ha tenido en cuenta un concepto, que es el de la inclusion de los nuevos modelos de
aeronaves que se esperan que surjan en un intervalo corto de tiempo. Aeropuertos internacionales como el Jorge
Chavez son principales receptores de las aecronaves mas modernas del momento. Pero, al igual que es muy
complicado estimar exactamente el impacto que tendra la ampliacion del acropuerto, resulta complicado estimar
el impacto de estas nuevas aeronaves.

Actualmente, modelos como el A350, que ya se esta empezando a emplear en distancias largas, no se recogen
en las previsiones de movimiento de aeronaves, auque se espera que tendra gran importancia en el trafico aéreo
mundial del futuro. El aeropuerto Jorge Chavez no sera ajeno a esto y recibird un creciente trafico de estos
modelos que, para los cuales, se debe contar con unas instalaciones que satisfagan esas necesidades. Por ello, se
considerara un numero de movimientos minimo y un niamero de estacionamientos adaptados para aeronaves de

esas caracteristicas.
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la nueva terminal proyectada y las nuevas calles de rodaje que dan servicio a esta y a la nueva pista de

En este capitulo se va a realizar el disefio de una plataforma de estacionamiento, estableciendo como limites
aterrizaje.

Para un correcto dimensionamiento, ya se ha mostrado con anterioridad cuéles son las previsiones de
movimiento de aeronaves que se esperan alcanzar en el aeropuerto, y cuales seran los modelos mas empleados
para cubrir esa demanda. Con esto ya se cuenta con las bases para dimensionar tanto zonas de rodaje como
puestos de estacionamiento.

Se comenzara con un analisis de la capacidad actual con la que cuenta el aeropuerto y las zonas disponibles para
ejecutar las plataformas de estacionamiento. Conociendo la capacidad actual, se pone de manifiesto las
necesidades reales a cubrir y, por tanto, los disefios acordes al espacio disponible.

Como bien se sabe, cada avion cuenta con unas actuaciones distintas, tanto en tierra como en vuelo.
Caracteristicas como la envergadura, longitud, peso y radios de maniobra seran empleados para dimensionar lel
campo de vuelo acorde a estas caracteristicas.

Los espacios disponibles con los que se cuenta para proyectar estas plataformas son las parcelas que se
encuentran entre las dos calles de rodaje paralelas a las pistas —una existente y otra proyectada-, dos calles de
rodaje paralelas entre si que conectan dichas calles paralelas a la pista, la zona dedicada a la terminal y a los
puestos de estacionamiento de vehiculos y viales de servicio, la nueva torre de control proyectada y la nueva
estacion de rescate, proyectada junto a la torre. Con todo esto, se pueden diferenciar claramente 3 zonas en las
que es posible el emplazamiento de los nuevos puestos de estacionamiento.

Figura 5-1. Parcelas disponibles para la ejecucion de las plataformas. Fuente: lima-airport.com

e Zona A. Limitada por las calles de rodaje paralelas a las pistas al norte y al sur, y al este por las calles
de rodaje que conectan a las primeras y por la torre y la estacion de rescate. Se plantea este entorno
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como una plataforma de estacionamiento de aeronaves en remoto, alejado de ambas terminales.

e Zona B. Limitada al norte por la calle de rodaje paralela a la pista existente, al sur por la terminal y el
muelle de carga y al oeste por las calles que conectan a las calles de rodaje paralelas. Esta plataforma
podria dar servicio a aeronaves tanto para estacionamiento en remoto como estacionamiento conectado
por pasarela al muelle de carga o a la propia terminal. La superficie disponible en esta zona es de
369.839 m2.

e Zona C. Limitada al norte por el muelle de carga y la terminal, al oeste por las calles que conectan a las
calles de rodaje paralelas a las pistas y al sur por la calle de rodaje paralela a la pista proyectada. Esta
plataforma, al igual que la de la zona B, podria dar servicio tanto para estacionamiento en remoto como
asistido por pasarela. La superficie disponible en esta zona es de 301.528 m2.

Esto supone un total de 671.367 m2 sin contar con la zona de estacionamiento en remoto que, dependiendo de
la configuracion proyectada en las parcelas colindantes a la terminal, se proyectaran puestos de estacionamiento
en remoto 0 no.

La prioridad principal es la de proyectar los puestos de estacionamiento entre las zonas B y C, no teniendo que
hacer uso de la zona A, dejando esta zona libre para futuras ampliaciones y edificaciones.

5.1 Aeronaves usuarias y tipos de puestos de estacionamiento

En el capitulo anterior se expuso una relacion de las aeronaves que operaban en el aeropuerto Jorge Chavez,
destacando por encima de todas los modelos B737 y A320, abarcando entre los dos casi el 40% de los
movimientos.

Para saber cuales son las caracteristicas de las aeronaves usuarias, se debe acudir a los manuales de operaciones
y estructurales de los distintos modelos. Es en estos manuales donde se recoge la totalidad de las caracteristicas
tanto fisicas como operativas de las aeronaves, y suponen una fuente de informacion fiable para recopilar.

Tabla 5—1. Caracteristicas de las acronaves. Fuente: manuales de fabricantes.

Aeronave Longitud [m] Envergadura [m] MTOW [kg]
B747, A380 76.4/79.4 68.5/79.75 440.000 / 590.000
A330 40.8 60.3 233.000
B767-300, B757-300 54.9/54.47 47.6/38.05 186.880 / 123.600
B757-200 47.32 38.05 115.680
B727, MD82 46.7/45.1 329/32.8 95.028 / 67.812
B737-800, A320 39.5/37.6 35.7/34.1 79.000/ 78.000
CRJ-900 36.4 24.85 42.070
ATR-72, ATR-42 27.16/22.67 27.05/24.57 22.800/ 18.600

La Normativa en este caso recoge una serie de puestos de esatcionamiento con el fin de estandarizar la geometria
de estos en todos los aeropuertos. Estos puestos cuentan con la forma de la siguiente figura, variando
principalmente en la longitud y la anchura, dispuestos de tal manera que cubran las necesidades de longitud y
envergadura de las acronaves que los van a emplear.
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Figura 5-2. Tipos de puestos de estacionamiento. Fuente: OACI.

En la siguiente tabla se recogen las medidas de los puestos mostrados en la figura anterior.

Tabla 5-2. Caracteristicas de los tipos de puestos de estacionamiento.

Tipo de puesto Aeronaves usuarias Longitud [m] Anchura [m] Superficie [m?]

I B747, A380 80.5 80 6.440

II A330 71.5 67 4.790,5
III B767-300, B757-300 65 63 4.095

v B757-200 57.5 53 3.047,5
VvV B727, MD&2 54.5 44 2.398
VI B737-800, A320 46.5 44 2.046
VI CRJ-900 44.5 40 1.780

VIII ATR-72, ATR-42 34.5 37 1.276,5

Ademas de esto, el Anexo 14 de OACI recoge una serie de distancias minimas entre los puestos de

estacionamiento y cualquier obstaculo adyacente, a saber:
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Tabla 5-3. Méargenes de separacion en los puestos de estacionamiento de aeronaves. Fuente: Anexo 14 de
OACL

Letra de Clave Margen [m]

A 3
3
4.5
7.5
7.5
7.5

MmO QW

El aeropuerto Jorge Chéavez es de clave D, por lo que separacion a considerar es de 7.5 m. También la Norma
abre la posibilidad de que los margenes pueden reducirse en los puestos de estacionamiento de aeronaves con la
proa hacia adentro, cuando la letra de clave sea D, E o F, que es el caso del presente aeropuerto.

Desde el punto de vista constructivo la Norma recoge recomendaciones con respecto a la resistencia de la
plataforma y a las pendientes. En el caso de la resistencia, en el Anexo a la presente memoria se recoge el calculo
del paquete de firme, el cual garantiza que el pavimento disefiado puede soportar el transito de las aeronaves que
van a utilizar la plataforma. Ademas de esto, el calculo tiene en cuenta que algunas partes de la plataforma
estaran sometidas a mayor intensidad de transito y mayores esfuerzoa que la propia pista, pues el movimientoe
en estas zonas es mas lento o incluso situacion estacionaria, donde el pavimento debe resistir cargas estaticas.
Para el caso de las pendientes, el firme debe ejecutarse teniendo en cuenta las recomendaciones de la Norma:

o Laspendientes deben ser suficientes para impedir la acumulacion de agua en la superficie, manteniendo
los valores mas bajos de los requisitos de drenaje.

e En el propio puesto de estacionamiento, la pendiente no debera superar el 1%.

Una vez expuestos los tipos de puestos de estacionamiento que existen, se va a proceder a analizar cual es el
nimero optimo de los mismos y su distribucion dentro de la zona disponible para ello. No deja de ser un
problema de optimizacion, sujeto a los siguientes condicionantes:

e Espacio limitado de puestos de estacionamiento en contacto con la terminal. No todos los puestos de
estacionamiento se encontraran conectados mediante pasarela a la terminal, por eso resulta necesario
un conocimiento de qué modelos de aeronaves son los mas adecuados para ocupar estas posiciones.

e Espacio limitado de plataforma. Existen 3 zonas para proyectar plataformas de estacionamiento, 2
aledafias a la terminal y otra zona alejada junto a la nueva torre de control proyectada. Con un total de
671.367 m2 mas la zona de estacionamiento en remoto, se cuenta con una gran zona para poder
proyectar los puestos de estacionamiento necesarios.

e Accesibilidad a los puestos disefiados. Las calles de rodaje, las entradas y las zonas libres deben cumplir
los margenes de seguridad que protegen el movimiento de las aeronaves, ademas de que deben contar
con una disposicion viable para este movimiento, sin poner en peligro a la aeronave en movimiento ni
a las demas.

e Numero de puestos de estacionamiento que cubran la demanda esperada de trafico que se espera en el
aeropuerto en los proximos aios.

Analizando detenidamente toda la informacion que se ha recogido anteriormente, se procede a justificar el disefio
de la plataforma de estacionamiento que se pretende proyectar.
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En la siguiente tabla se recoge los datos del nimero de operaciones actuales junto con los puestos de
estacionamiento actuales.

Tabla 5—4. Operaciones de las aeronaves usuarias durante 2017 y puestos de estacionamiento. Fuentes: AIP y
lima-airport.com.

Tipo de puesto Aeronaves usuarias Operaciones 2017 o ti:if)sr:rsn(il:n to

I B747, A380 1.002 3
I A330 10.863 3

I B767-300, B757-300 28.703 20

v B757-200 253 2

\% B727, MD82 50

VI B737-800, A320 91.528 22

VI CRJ-900 2.244 1

VIII ATR-72, ATR-42 6.537 3

La tabla anterior pone de manifiesto que el nimero de operaciones —aproximadamente la mitad llegadas- hace
que los puestos de estacionamiento estén proximos a la saturacion. Tomando como ejemplo el puesto VI, el cual
recoge las aeronaves que mayor nimero de operaciones tienen en el acropuerto, suponiendo 50 % de operaciones
en llegadas repartidas a lo largo de un afio, se obtiene de media 125 llegadas de aeronave al dia, para 22 puestos
de estacionamiento. Dado el caso de que muchas aeronaves que llegan permanecen en el puesto un tiempo
concreto, sin abandonarlo inmediatamente, se antoja un numero de puestos bastante reducidos para las
previsiones de aeronaves que se tienen con el proyecto de la nueva pista y la nueva terminal.

Por esta razon, se plantea la necesidad de aumentar el nimero de puestos de estacionamiento aprovechando al
maximo el area disponible y seleccionando estos de manera logica para absorber el creciente trafico de aeronaves
en el medio-largo plazo.

Atendiendo a la tabla 3-6, se prevé que el trafico de aeronaves llegue a casi duplicarse con respecto a los datos
obtenidos en 2017, por lo que una solucion conservadora desde el punto de vista del abastecimiento de las
necesidades de la plataforma seria la de duplicar también el niimero de puestos de estacionamiento, pero esto no
seria una solucion del todo acertada.

Queda claro que el mundo de la aeronautica es un mundo en constante evolucion y las aeronaves que se emplean
en estos momentos en cubrir las rutas de medio a largo alcance seran sustituidas por nuevos modelos mas
eficientes, en los que para una misma cantidad de combustible, o incluso menor, se logre aumentar el alcance,
reduciéndose ademas peso y aumentandose la tecnologia embarcada. No se puede vaticinar como seran esos
nuevos modelos, ni sus dimensiones ni todas aquellas caracteristicas que sean susceptibles de ser modificadas,
pero si puede asegurarse una cosa. Las aeronaves de medio alcance, como los modelos del Airbus A321 o el
Boeing 737, tendran unas caracteristicas muy similares a las que tienen actualmente, debido al hecho de que son
las acronaves mas vendidas de sus respectivos fabricantes y las mas versatiles.

Aeronaves de largo alcance, en cambio, si son mas susceptibles de ser sustituidas por modelos nuevos.
Recientemente ha saltado la noticia de que cancelan la fabricacion del A380, la aeronave comercial mas grande,
siendo sustituida principalmente por el A350. En este sentido, parece que el estado a largo plazo parece un poco
mas difuso para acronaves de largo alcance que para acronaves de medio alcance.

Por estas razones, la idea del disefio geométrico se enfocara en reforzar el nimero de puestos de aeronaves de
medio alcance sobre todo, puestos cerca de la saturacion y que se espera que con un incremento importante se
consiga amortiguar ese crecimiento en la demanda. También se disefiara nuevos puestos para aviones de largo
alcance, prestando especial atencion a puestos relacionados con la nueva aeronave A350, llamada a liderar las
rutas de largo alcance. En cuanto a los puestos de acronaves de transporte regional, cuentan con una importancia
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clave en paises de Latino América y, por ello, también se optara por reforzar el nimero de puestos de estos
modelos.

Atendiendo al nimero y tipo de puestos actuales en el aeropuerto y, cruzando estos datos con las previsiones de
crecimiento de trafico en el aeropuerto en los proximos afios, parece claro que los claros puestos a reforzar seran
los del tipo VI, pues son los destinados a abastecer a casi el 40 % de los traficos futuros, y los de tipo I y II, que
son las aeronaves de gran alcance que llegaran a formar parte del panorama aeropoortuario con mayor
importancia en los proximos afios.

Por ultimo, es necesario realizar la siguiente aclaracion que ha sido importante a la hora del dimensionamiento
de los puestos de estacionamiento. Actualmente, como ya se sabe, una Unica pista es la que se encarga de
abastecer todos los traficos que se producen en el aeropuerto, y estos a su vez cuentan con una sola plataforma
de estacionamiento. En cambio, con la ejecucion de la ampliacion del aeropuerto, se pasara a tener disponible 2
pistas independientes entre si, y dos plataformas de estacionamiento de acronaves, una existente y otra que se
esta disefiando. Esto hace posible que pueda organizarse el trafico segun el tipo de aeronave, a saber:

e La actual pista, que pasara a denominarse 15R/33L, absorbera gran parte de las aeronaves de corto y
medio alcance, abriendo también la posibilidad del empleo de esta por parte de aeronaves mas pesadas.
Se considerara que el 80 % del trafico que se de en esta pista tendra como destino de estacionamiento
la actual plataforma.

e Lanueva pista, 15L/33R, sera preferente para las aeronaves pesadas, dejando la posibilidad de uso por
parte de aeronaves de corto y medio radio. El 100 % de las operaciones que se den en esta pista tendran
como destino de estacionamiento la nueva terminal.

En resumen, la nueva plataforma debera contar con el nimero de puestos necesarios para absorber el 20 % de
los traficos de la pista 15R/33L y el 100 % de los traficos de la pista 15L/33R.

En la siguiente tabla se recogen los puestos que se contempla:

Tabla 5-5. Serie historica (nimero de puestos de estacionamiento para cada modelo disponibles). Trafico de

aeronaves.
Tipo de puesto Aeronaves usuarias Puestos Actuales Puestos disefiados Puestos totales
I B747, A380, A350%* 3 10 13
II A330 3 10 13
III B767-300, B757-300 20 4 24
v B757-200 2 0 2
v B727, MD82 1 0 1
VI B737-800, A320 22 26 48
VII CRJ-900 1 12 13
VIl ATR-72, ATR-42 3 12 15
TOTAL - 55 74 129

No existe un tipo de estacionamiento en el que se enmarque la aecronave A350. Cuenta con una longitud y una
envergadura superior a las del A330, por lo que se ha considerado que el puesto tipo I es el adecuado para este
modelo.

En total, existen 36 puestos de estacionamiento ejecutados, pero son capaces de dar servicio a los tipos de
aeronaves recogidas en la tabla anterior. Los puestos de estacionamiento mas grandes son capaces de albergar a
las aeronaves de menor envergadura, pero es necesario restringir su uso por motivos de operatividad de la
plataforma. Por ello, los puestos de estacionamiento mas grandes estan restringidos inicamente al uso por parte
de las acronaves de gran tamafio. Igualmente pasa con los puestos en contacto distintos a los de gran
envergadura. Estos se reservaran para el uso por parte inicamente de los usuarios de aeronaves del tipo VI.

Se ha aumentado considerablemente el nimero de puestos de estacionamiento del tipo VI, apostando claramente
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por esta tendencia creciente de esos modelos de aeronaves en concreto. No se tienen en cuentan los puestos [V
y V, relacionados con aeronaves que no cuentan actualmente, y no se espera que lo haga, con importancia dentro
del trafico aeroportuario. Puestos como el VII y VIII, destinados a aeronaves de transporte regional, suelen
situarse como puestos de estacionamiento en remoto, por lo que la creacion de los 5 puestos en total (2 para el
tipo VIL y 3 para el tipo VIII) podrian ejecutarse lejos de la nueva terminal de pasajeros.

5.2 Distribucion dentro del campo de vuelo

Como se ha comentado al inicio del capitulo, la preferencia de ocupacion de la plataforma sera la de las zonas
que se encuentran aledafas a la terminal. En este caso, el area disponible para la ejecucion de la plataforma es
capaz de abarcar un area en la que podria incluirse la totalidad de los puestos de estacionamiento, y de las calles
de acceso a dichos puestos. Con esto, la zona que queda al otro lado de la calle de rodaje que conecta ambas
pistas se deja para la colocacion de la nueva torre de control proyectada, y todos lo demas libre para futuros usos
y necesidades del aeropuerto.

Con todo esto, se tendran puestos en contacto con la terminal a través del muelle de carga contemplado en los
planos y fotografias de la nueva terminal, y puestos remotos que se encuentran en las cercanias de los anteriores.

A la hora de la seleccion de las zonas en las que se ejecutaran los puestos de estacionamiento, se han tenido en
cuenta las siguientes consideraciones:

e Se ha partido de la base de abastecer las necesidades de los traficos futuros que se esperan que se den
en el aeropuerto Jorge Chavez. Por ello, se ha considerado en los puntos anteriores un niimero de puestos
de estacionamiento que ayuden a mantener la Capacidad del campo de vuelo con la inclusion de la
nueva pista de aterrizaje proyectada.

e En base a la importancia de los modelos de aeronaves, es decir, de acuerdo con aquellos modelos que
mas peso tendran en el futuro, se le asigna una zona prioritaria dentro del campo de vuelo. Estas zonas
prioritarias se caracterizan por contar con una mayor facilidad a la hora de acceder a los puestos de
estacionamiento, y también por el recorrido de los pasajeros dentro de la terminal.

e Los puestos de estacionamiento relativos a las aeronaves de mayor capacidad se ha decidido colocarlos
en las cercanias del nucleo de la terminal. Esto se ha considerado de esta manera porque estas aeronaves
aportaran a la terminal un gran nimero de pasajeros, los cuales en el caso en el que tengan que recorrer
grandes distancias dentro de las instalaciones aeroportuarias, ayudaran a incrementar la congestion
dentro de las mismas.

e Ademas de esto, se ha empleado al maximo el concepto de funcionalidad. Cada puesto de
estacionamiento cuenta con un estacionamiento prioritario, es decir, un modelo de aeronave prioritario
para el estacionamiento. De esta manera, los puestos de estacionamiento mas grandes seran capaces de
dar servicio al resto de los modelos, mas pequefios, pero que en el caso de que resulte necesario su
empleo por parte de una aeronave de grandes dimensiones, se le dara prioridad.

e Los puestos de estacionamiento considerados se encargaran de dar servicio al 20 % de los traficos que
se dan en la pista actual, y al 100 % de los traficos de la nueva pista.

Con esta serie de puntos, se procede a realizar la distribucion de los puestos de estacionamiento.
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Figura 5-3. Plataforma de estacionamiento disefiada. Fuente: Elaboracion propia.

Puede observarse en la figura anterior que existen dos tipos de puestos de estacionamiento, en contacto y en
remoto. A continuacion, se especifica las caracteristicas de ambas tipologias.

5.21 Puestos en contacto

Los puestos en contacto pueden dividirse en dos zonas. Unos puestos que se encuentran mas cerca del nicleo
de la plataforma, formado por un total de 10 posiciones multiples capaces de dar servicios a aeronaves de gran
tamario; otros puestos mas alejados del nicleo de la plataforma, un total de 14.

Figura 5-4. Plataforma de estacionamiento disefiada. Puestos en contacto. Fuente: Elaboracion propia.

Los puestos que pueden verse en la figura estan repartidos de la siguiente manera:

e Los que se encuentran en el lado derecho, esto es, los que se encuentran mas cerca del nicleo de la
terminal, estan destinados a ser utilizados por las aeronaves de gran tamafio. En exclusive los primerios
3 puestos de cada fila estan capacitados para albergar hasta un A380. Ademas de esto, se facilitan
marcas para estacionamiento de otras aeronaves.
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e Los de el lado izquierdo son destinados principalmente para las aeronaves de tipo C, esto es, las
aeronaves predominantes en los traficos que se dan en el aeropuerto, B737 y A320.

Este disefio se justifica en el uso que se va a hacer de los mismos a lo largo del tiempo. Se producira un mayor
numero de aeronaves de tipo C, produciéndose un mayor transito de las mismas por la plataforma. Por ello, se
le asignan los puestos de mas facil acceso y con salida casi inmediata de la zona de estacionamiento, para evitar
interferencias con el resto de puestos de estacionamiento y con las aeronaves estacionadas en los mismos.
Ademas, los aviones mas voluminosos descargan un gran volume de pasajeros, los cuales buscan, o bien la
salida del aeropuerto, o bien el puesto de transito que le conduzca a su proxima aeronave. Todo esto se alberga
cerca del nicleo de la terminal y, con la colocacion de las aeronaves mas voluminosas al comienzo del muelle,
se ayuda a evitar la possible congestion de este por parte de los pasajeros desembarcados.

5.2.2 Puestos en remoto

Los puestos de estacionamiento en remote se encuentran situados en la zona de la plataforma mas proxima a la
Antigua pista de aterrizaje, y se compone de puestos de estacionamiento para acronaves tipo C, con el objetivo
de cubrir el tipo de aeronave mas demandante que se da dentro de los traficos anuales del aeropuerto.

Figura 5-5. Plataforma de estacionamiento disefiada. Puestos en remoto. Fuente: Elaboracion propia.

La eleccion de colocacion en esta forma es meramente por cuestion de espacio libre. Después del
dimensionamiento de los puestos en contacto y, teniendo en cuenta las rutas de rodaje de las aeronaves y las
distancias de seguridad de las mismas, el espacio disponible se reducia a un area en la que era posible ejecutar
dos hileras de puestos de estacionamiento. Ademas de puestos para los tipo C, estos puestos también pueden
albergar aeronaves con envergadura inferior. Al igual que en el caso de los puestos de estacionamiento en
contacto, los puestos de estacionamiento en remoto cuentan con marcas para el posicionamiento de la rueda de
morro delantero de las distintas aeronaves aptas para el estacionamiento en los mismos.

5.3 Simulaciones

En los planos descriptivos que acompafian a este document se especifican los trazados de las acronaves que van
a hacer uso de los estacionamiento mencionados. Para la simulacion de los movimientos de las aeronaves, se ha
tenido en cuenta los siguientes aspectos:

e Distancias de seguridad. Todas las aeronaves deben contar con una zona alrededor de las mismas libres
de cualquier tipo de obstaculo y, durante el rodaje de la misma, se debe garantizar que no se produce
ningun tipo de violacion de dicha distancia. Esta informacion viene incluida en el Anexo 14.

e Velocidad de rodaje maxima. Las simulaciones se detallan para una velocidad de rodaje maxima, la
cual no puede ser sobrepasada, pues generaria ciertas incertidumbres a la hora de analizar las rutas de
rodaje y seria possible aue las mismas se salieran del trazado disefiado.

e Angulo de rotacién de la rueda del tren de morro. Cada fabricante de aeronave especifica cual es el
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angulo maximo al que puede girar la rueda del tren delantero, la cual designa el arco de circunferencia
que sigue una aeronave cuando se encuentra siguiendo un trazado curvo.

Con todo esto, para cada aeronave y cada puesto se ha disefiado las siguientes rutas de acceso y salidas de las
mismas.

5.3.1 Simulaciones de entrada a puestos de estacionamiento

La entrada a los puestos de estacionamiento se realiza de manera autopropulsada, y limitandose al rodaje por las
calles de acceso a los puestos de estacionamiento y siguiendo la red de sefiales horizontals disefiadas para ello.
La aeronave se detiene en el punto designado para ello, guardando las distancias de seguridad con el extremo
delantero del puesto de estacionamiento.

Figura 5-6.Acceso a los puestos de estacionamiento remotos por parte de acronaves tipo C. Fuente:
Elaboracion propia.

Puede verse como las aeronaves siguen perfectamente el trazado de las calles de acceso a los puestos de
estacionamiento, incluso a los primeros que se encuentran cerca de la calle de rodaje paralela a la plataforma,
para los cuales es necesario realizar una doble curva a izquierda. Para los puestos que quedan en la parte superior
de la imagen, por motivos de giro de la rueda del tren delantero, ha sido necesario dimensionar un sobre viraje
para que pueda posicionarse correctamente dentro del puesto de estacionamiento.

Figura 5-7.Salida de los puestos de estacionamiento remotos por parte de aeronaves tipo C. Fuente:
Elaboracion propia.
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La salida de los puestos de estacionamiento en remoto se realiza de manera autopropulsada, no siendo necesario
en este caso realizar un sobre viraje ni maniobras forzadas.

Figura 5-8.Salida y entrada a los puestos de estacionamiento en contacto por parte de un B747. Fuente:
Elaboracion propia.

En el caso de los puestos en contacto, no es posible la salida de estos puestos de manera autopropulsada, por lo
que se tiene que recurrir a un tractor push back. El retroceso se haria siguiendo el mismo recorrido que para la
entrada pero en sentido inverso. En la imagen, aparece el acceso al puesto en la simulacion de la izquierda y la
del retroceso a la derecho.

Figura 5-9.Salida y entrada a los puestos de estacionamiento en contacto por parte de un A380. Fuente:
Elaboracion propia.

Las maniobras que tienen que realizar las aeronaves A380 para acceder a los puestos destinados para su



62 Disefio geométrico

estacionamiento son las mas complicadas. El acceso seria de forma similar al realizado por el B747, pero el
retroceso, realizado con tractor Push Back, debe hacerse en dos maniobras. La primera es un retroceso y un giro
para posicionar la acronave de modo que facilite el giro para la siguiente maniobra, y un avance de la misma
para posicionarse en las calles que dan acceso a estos puestos. En la imagen aparece el acceso al puesto
representado por la simulacion de la izquierda y el de salida del puesto con las dos maniobras a la derecho.

Con esto queda demostrado la viabilidad operacional del disefio de los puestos de estacionamiento.
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6 DISENO DE SENALIZACION E ILUMINACION

y destinada a delimitar en el caso de la sefializacién horizontal las distintas zonas para la realizacion de las
maniobras tanto de aeronaves como de vehiculos de asistencia, o en el caso de la sefializacion vertical a
facilitar la circulacion de las aeronaves en sus maniobras por las nuevas areas de movimiento.

I A sefializacién proyectada en el presente capitulo contempla la realizacion de toda aquella sefial necesaria

6.1 Senalizacion horizontal

6.1.1 Generalidades

La sefalizacion horizontal se realizara mediante la colocacion de marcas viales sobre el pavimento en el proceso
de pintado que definiran el area de cada puesto, los ejes de entrada a los mismos, su identificacion, los limites
de las calles, las zonas de estacionamiento de equipos, limites de viales, etc. El pintado de la sefalizacion se
efectuara sobre pavimento de hormigoén y pavimento asfaltico, empleando la pintura adecuada para cada tipo de
pavimento. Se empleara distintos colores debido a la gran cantidad de marcas necesarias (blanco, negro, rojo y
amarillo) y se empleara pintura de constraste en las sefiales de color blanco que se coloquen sobre el pavimento
de hormigon, siempre bajo la normativa.

Las sefiales de calle de rodaje y las sefales de los puestos de estacionamiento de aeronaves seran amarillas,
mientras que las lineas de seguridad en las plataformas seran de color rojo, de modo que contraste con el utilizado
para las sefiales de puestos de estacionamiento. Dado que se trata de un aeropuerto donde se efectian operaciones
nocturnas, las sefiales de la superficie de los pavimentos deben ser de material reflectante disefiado para mejorar
la visibilidad de estas. Los colores de los que estaran compuestas las sefiales son:

e Amarillo RAL 1023.
e Negro RAL9011.

e Rojo RAL 2002.

e Blanco RAL 9010.

6.1.2 Seializacion en calles de rodaje y de acceso a estacionamiento.

Todas las calles deberan quedar perfectamente definidas, para lo que se procedera al pintado tanto del eje de las
nuevas calles como del borde de estas.

La sefializacion propuesta para las calles de rodaje es la siguiente:

e Sefial de eje de calle de rodaje —TCL-: Esta sefial tiene iguales caracteristicas que la sefial de entrada
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Figura 6-1. Senal de eje de calle de rodaje. Fuente: OACL.

o Seiial de borde de calle de rodaje.

|

15
| 15
15
*_l 7.5
Opcionalmente puede aplicarse

color de contraste Cotas en cm.

Figura 6-2. Senal de borde de calle de rodaje. Fuente. OACI.

o Seiial de margenes pavimentados: consiste en fajas transversales de 90 centimetros de espesor y con
una longitud en funcion del ancho del margen y manteniendo distancias de separacion entre faja y sefal
de borde de calle de rodaje 15 centimetros y entre faja y borde del pavimento estabilizado de 1.50

metros.

e Sefiales de direccion o destino: se colocaran en intersecciones de calle de rodaje y consisten en sefiales
pintadas sobre el pavimento, definidas por tener carcateres negros sobre fondo amarillo.

De acuerdo a cantidad de caracteres

Figura 6-3. Sefial de direccion o destino. Fuente: OACL
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6.1.3 Seializacion en plataforma

Dentro de la sefalizacion propia de la plataforma se ejecutaran las marcas sobre el pavimento de hormigon
aplicando pintura de contraste en aquellas marcas que por sus caracteristicas lo exijan.

Dentro del area de plataforma sera necesario indicar los limites de los diferentes puestos de estacionamiento, las
sefiales de entrada y salida de los mismos, asi como los letreros de designacion de los puestos e indicacion del
tipo de aeronave junto con la barra de rueda de morro, barra de parada. Se definiran los limites de seguridad de
la plataforma, las zonas de espera y estacionamiento para vehiculos de handling, asi como las zonas de no
aparcamiento, sefiales de instalaciones como hidrantes, tomas de tierra, anclajes, etc.

A continuacion de procede a realizar una breve descripcion de las caracteristicas de las sefiales mas importantes
a gjecutar:

e Bordes de Area de Movimiento o linea de seguridad en plataforma: consiste en una triple linea continua,
dos blancas de 5 cm de espesor y una roja de 30 cm de espesor en las zonas que se vean afectadas.

Figura 6-4. Sefial de Borde de Area de Movimiento. Fuente: OACI.

e Limite de Area de restriccion de equipos: seran de color rojo continuas segun se especifica en el plano
de Sefializacion Horizontal del presente Trabajo. Serd discontinua en puestos de estacionamiento
superpuesto y de la aeronave de menos frecuencia.

Figura 6-5. Sefial de limite ed Area de restriccion de equipos. Fuente: OACI.

e Linea de Area de no estacionamiento: consistira en una linea continua de 15 cm de espesor de color
rojo que delimitara el area y el rayado del area con lineas de 10 cm de espesor también en rojo. Se
realizara en las zonas donde no se puede estacionar a fin de posibilitar la maniobra de entrada/salida de
puesto de estacionamiento de las aeronaves.
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Linea de limite de 4rea Py

Figura 6-6. Sefial de linea de Area de no estacionamiento. Fuente: OACI.

e Seiial de entrada de puesto de estacionamiento: se realizard mediante triple linea continua; dos de color
negro de 10 cm de espesor y una de color amarillo de 30 cm de espesor.

Trazado continus sin Trazado continuso con
focha do indicacion Tlecha de indicagiin
i Gontinuidad o continuidad a

FLy

K

P

Figura 6-7. Sefal de entrada de puesto de estacionamiento. Fuente: OACI.

o Sefial de indicacion de puestos de estacionamiento: se pintaran en negro y amarillo seglin pertenezcan
ala TCL, en cuyo caso se denomina identificacion de puesto de estacionamiento en sefial de entrada -
fondo amarillo con borde y nimero en negro- o al puesto de estacionamiento, en cuyo caso recibe el
nombre de sefial de identificacion de puesto de estacionamiento (fondo negro y nimero en Amarillo).

1G] 200

Figura 6-8. Sefial de indicacion de puestos de estacionamiento. Fuente: OACI.

e Sefial de barra de rueda de morro e identificacion del tipo de aeronave: esta sefial indica al sefialero el
lugar donde debe quedar situada la rueda del tren de morro finalizada la maniobra de estacionamiento.
Las caracteristicas de la sefialziacion son las mismas que en la barra de parada, diferenciandose en que
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su longitud debe ser como minimo 180 cm y se coloca perpendicular a la TCL.
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Figura 6-9. Sefial de barra de rueda de morro e identificacion de tipo de aeronave. Fuente: OACI.

6.1.4 Seializacion en viales

La sefializacion propuesta para los viales de servicio es:

e Eje de vial: linea discontinua de 10 cm de espesor, de color blanco con trazos de 60 cm de largo y
separados entre si 60 cm, permitiendo rebasarla en doble sentido.

e Borde de vial en plataforma: consiste en doble linea continua de espesor 10 cm de color blanco.

.
.
] -
I D
.

Figura 6-10. Sefial de borde de vial en plataforma. Fuente: OACI.

e Simbolos: para facilitar la informacion a los usuarios del vial, se trazan sobre el pavimento las siguientes
indicaciones: limitacion a 30 Km/h, flechas indicadoras del sentido de circulacion, letrero de chorro de
motores y barras de parada.

En el plano de Sefializacion Horizontal del presente proyecto se recoge la distribucion en planta de la
sefializacion anteriormente descrita, asi como los detalles de estas necesarios para su ejecucion.
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6.2 Caracteristicas de la pintura

Se plantea emplear distintos tipos de pavimentos para los puestos de estacionamiento y las calles de acceso a los
mismos y las calles de rodaje colindantes.

6.2.1 Pinturas en pavimento de hormigén

Toda la sefializacion propuesta que se lleve a cabo sobre pavimento de hormigdn se realizard mediante pintura
acrilica en base acuosa de altas prestaciones especialmente disefiadas para su aplicacion en aeropuertos y que
inorporan dotacion de micro-esferas de vidrio para hacer reflectante dicha sefializacion.

Las sefiales de simbolos se ejecutaran a mano y se aplicara en dos manos para conseguir un mejor acabado.

6.2.2 Pinturas en pavimento asfaltico

Toda la sefializacion propuesta que se vaya a ejecutar sobre pavimento asfaltico se realizard mediante pintura
acrilica modificada en base solvente especifica para carreteras o viales. Este tipo de pinturas destacan por su
facil aplicacion tanto a maquina como de forma manual y puede ser usada solo o postmezclada con microesferas
de vidrio sobre pavimentos de hormigén o asfalticos.

6.2.3 Método de aplicacion

En primer lugar se procede con la limpieza de la superficie de aplicacion de la pintura y, en su caso, al granallado
del riego de curado del hormigdn; si fuera necesario, se procedera al tratamiento de la superficie de aplicacion
con laca de imprimacion sobre el pavimento.

La pintura a emplear es del tipo acrilica de emulsion reflexiva, se aplica en dos manos e incluye el extendido de
microesfereas reflectantes de vidrio. En general, la pintura es amarilla para las sefiales de rodaje de aeronaves,
blanca para las de vehiculos y roja en las areas delimitadoras.

La aplicacion de la pintura debe realizarse con la siguiente proporcion:
e (.650 kg/m2 dotacion de pintura.
o (.480 kg/m2 dotacion de microesferas.

6.3 Senalizacion vertical

6.3.1 Senalizacion de plataforma

Ademas de la senalizacion horizontal como ayuda a la circulacion de aeronaves se plantea la necesidad de
ejecutar una sefializacion mediante letreros verticales, que se posicionaran en el campo de vuelos
preferentemente al lado izquierdo de la calle de rodaje.

La sefializacion vertical esta compuesta por los distintos tipos de letreros existentes. Estos se utilizan para
suministrar informacion, bien fija o variable, obligatoria o no y deben ser frangibles. Deben estar colocados tan
cerca del borde de los pavimentos como sea posible pero cuidando que no entren en contacto con ninguna de las
aeronaves que operen en el aeropuerto. Al estar situados cerca de una calle de rodadura deberan ser también lo
suficientemente bajos para conservar la distancia de guarda respecto a las barquillas de reactores.

A continuacion se definen de forma general los letreros empleados seglin su aplicacion en el presente proyecto:

e Letreros de informacion de direccion o destino: se emplean para indicar el sentido que debe seguir la
aeronave. Estaran ubicados en las calles de rodaje y son de fondo negro con caracteres amarillos para
las sefiales de emplazamiento, amarillos concaracteres negros para las sefiales de direccion o destino.

Los letreros seran de tres modulos y de cuatro modulos, € iran iluminados interiormente mediante lamparas de
tipo LED de 60 W de potencia para los de tren modulos y de 80 W para los de cuatro modulos. Seran de tipo
unidireccional. Se sitian segun las distancias establecidas en la Normativa.
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Figura 6-11. Esquema de colocacion de cartel. Fuente: OACI.

6.4 Illuminacion

La iluminacion debe estar acorde con las recomendaciones del Anexo 14 de OACI, Volumen 1, y con el Manual
de Diseno de Aerodromo, Parte 4, Capitulo 13. Estos requerimientos se resumen en criterios para seleccion de
la fuente luminosa, luminancia, de deslumbramiento y de iluminacién de emergencia; ademas de otros criterios
relativos al disefio de la instalacion.

Las condiciones minimas de iluminacion descritas en la normativa citada fijan:

e Unminimo de 20 Ix con una relacion 4 a 1 —de valor promedio a minimo- en puestos de estacionamiento
de aeronaves para iluminancia horizontal y de 10 Ix a una altura de 2 m en las direcciones pertinentes
para iluminancia vertical.

e Una iluminancia de 10 Ix para las areas que se encuentran entre los puestos de estacionamiento de
aeronaves y los limites de la plataforma —equipo de servicio, zona de estacionamiento, carretera de
servicio- o el 50% del promedio de luminancia horizontal de los puestos de estacionamiento de
aeronave, dentro de una relacion de uniformidad de 4 a 1 —de valor promedio a minimo- en esta zona.

Dichos requerimientos tratan de satisfacer las funciones basicas definidas por la Normativa:

e Ayudar al piloto en el rodaje de la aeronave para entrar y para salir del puesto definitivo de
estacionamiento.

e  Proporcionar iluminacion adecuada para el embarque y desembarque de pasajeros, para que el personal
lleve a cabo las funciones de carga y descarga de mercancias, reabastecimiento de combustible y
cualesquiera otras para servicios en plataforma.

e  Mantener la seguridad del aeropuerto.

Dicha luminancia ha de permitir una iluminacion minima de las areas fuera de plataformas reduciendo al
maximo la contaminacion luminica que pudiera apantallar otras ayudas visuales situadas en el exterior de las
mismas.
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6.4.1 Requerimientos relativos a deslumbramientos

Segun el Doc. 9157 en su parte cuarta se define que:

13.3.7 Deberia evitarse la luz directa procedente de los proyectores en la direccion de la torre de control y de
las aeronaves que aterrizan. El enfoque de la luz deberia ser, en la medido de lo posible, hacia afuera de las
torres de control o de las aeronaves que aterrizan. Deberia restringirse a un minimo el uso de la luz directa de
los reflectores por encima del palmo horizontal [...]

13.3.8 A fin de reducir al minimo el deslumbramiento directo o indirecto:

La altura de montaje de los proyectores deberia ser por lo menos dos veces el maximo de la altura de los ojos
de los pilotos de las aeronaves que utilizan habitualmente el aeropuerto [ ...]

El emplazamiento y la altura de los postes deberia ser tal que se reduzca a un minimo el inconveniente de
deslumbrar al personal de tierra.

En el caso del Aeropuerto Jorge Chavez, existe una aeronave que destaca en tamafio por encima del resto, y es
el modelo A380 de Airbus. Para conocer la altura de los ojos de los pilotos de esta acronave, debe acudirse a la
informacion facilitada por el propio fabricante, recogida en la siguiente imagen:

|{ A380
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] No outer reverses {

[ 75m25m) | 75m 250) 75m (258) | 75m (258) |

\
i i
e f
' ]
i
i
i
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i
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A

Figura 6-12. Especificaciones dimensionales del A380. Fuente: Airbus

De la imagen se extrae que la altura a la que se encuentran los ojos del piloto puede ser considerada como 7.2
m. En base a esto, se conoce que la altura del fuste de la torre de iluminacion debe de ser de unos 15 m.

Ha de tenerse en cuenta de forma adicional que el criterio de montaje no puede entrar en conflicto con lo expuesto
en el Doc. 9157 en su articulo 13.4.1, en el que se especifica:

La altura de los mastiles en los que vayan montados los proyectores deberia conformarse a los requisitos de
franqueamiento de obstaculos pertinentes que figuran en el Anexo 14, Volumen I, Capitulo 4;

En este caso, la superficie que puede llegar a entrar en conflicto con la altura del mastil es la superficie de
transicion interna de ambas pistas, la cual se defne de la siguiente manera:

Superficie que sirve como superficie limitadora de obsticulos para las infraestructuras de ayuda a la
navegacion, las aeronaves y los vehiculos que tengan que estar en las cercanias de la pista. Es una superficie
acendente con pendiente de 33.3% hacia fuera que se apoya en el borde de la superficie de aproximacion interna
y el de la superficie de aterrizaje interrumpido hasta la superficie horizontal interna, y tiene como base la
paralela del eje de la pista contenida en un plano vertical que pasa por el borde de la franja.

En este caso, con una pendiente del 33.3%, supondria que cada 100 m de separacion con respecto a la franja de
las pistas, la superficie pasaria a una altura de 33.3 m. En este caso, los postes de iluminacion proyectados se
encuentran a una distancia mucho mayor que 100 m, por lo que la altura de los postes (15 m) no supondria una
violacion de esta superficie.

Los puestos proyectores contaran con unas caracteristicas similares al expuesto en la siguiente figura, obtenido
a través de una visita a un aeropuerto de la red Aena.
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Figura 6-13. Tipo de puesto proyector.



7 CONCLUSIONES

Tras la culminacion de la descripcion del proyecto que se ha elaborado como objeto de este Trabajo Fin de
Master, pueden ser planteadas las conclusiones a las que se llegan:

El disefio de una plataforma de estacionamiento de aeronaves engloba a otros estudios ademas de los
que se han expuestos. Estudios del estilo del analisis del disefio de un sistema de drenaje o del impacto
econdmico que puede repercutir la creacion de una plataforma de estas dimensiones en un entorno
aeroportuario como el que se ha especificado. Se ha optado por un disefio funcional y constructivo
basico, reuniendo los estudios de mayor importancia a nivel aeronautico, como pueden ser el disefio de
los pavimentos, el estudio de la capacidad futura o el analisis de la viabilidad del disefio mediante
simulaciones de movimiento de aeronaves. A nivel aecronautico, el Trabajo retine los conocimientos que
han sido desarrollados en numerosas asignaturas del Grado y del Master en Ingenieria Aeronautica.

Este trabajo destaca por su componente practica y esta estrechamente relacionado con el trabajo diario
que puede ser desarrollado dentro del entorno de la empresa privada. Diariamente se desarrollan en las
oficinas técnicas estudios de viabilidad de ejecucion de instalaciones aeroportuarias similares al
presentado, normalmente como parte de Expedientes y Proyectos mas grandes. Este Trabajo puede
servir como una aproximacion a lo que realmente puede llegar a realizar un Ingeniero Aeronautico
dentro del mundo de la empresa privada.

A nivel personal, el Trabajo ha supuesto un reto importante, pues se ha tenido que desarrollar
conocimientos y competencias que no habian sido experimentadas con anterioridad. Si bien muchas
han sido adquiridas durante el desarrollo de la vida académica, y otras durante la vida profesional, atin
existen numerosas competencias, habilidades y conocimientos por cubrir. Este Trabajo, sin duda, ha
ayudado a mejorar y a progresar como profesional dentro del campo de la aeronautica, mas
concretamente en la especialidad aeroportuaria.

Para llevar a cabo un Proyecto de esta envergadura, resulta necesario la participacion de ingenieros de
muchas disciplinas y especialistas en materias de diversa indole. Resulta tremendamente complicado
que un Ingeniero Aeronautico sea capaz por el mismo de desarrollarlo eficazmente. Es por esta razon
que este Trabajo también ha ayudado a conocer los limites con los que cuenta el autor, y cuales de ellos
deben ser ampliados, de cara a desarrollar de una manera eficaz Trabajos de este tipo.
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A. INTRODUCCION

n este anexo se plantea la metodologia y el célculo de la capacidad del 4rea de movimiento del
Eaeropueﬂo internacional Jorge Chavez, en su configuracion actual y en su configuracion futura tras la
ejecucion de la ampliacion que se va a realizar.

Para ello, se emplearan desarrollos matematicos que ayuden a entender como se obtiene la capacidad del area
de maniobras de un aeropuerto, y que son de gran utilidad para conocer la situacion actual de la operatividad
del campo de vuelo y analizar el estado de saturacion de este. Conocidos estos datos, se puede comenzar a
estudiar qué debilidades son las que tiene el actual sistema de pistas y calles de rodaje y, en base a eso,
elaborar una solucion eficiente en el amrco del estacionamiento de aeronaves.

Se expondran ecuaciones y formulas estadisticas ampliamente usadas en la Teoria de Colas y Estadistica en
general, haciendo mencion a las numerosas fuentes de las que emana dicha informacion.
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B. METODOLOGIA DE CALCULO DE
CAPACIDAD

El aeropuerto Jorge Chavez contara con dos pistas paralelas separadas mas de 1500 metros entre si, lo que le
habilita para realizar operaciones independientes. Actualmente solo dispone de una de ellas, la 15/33, pero se
partira de la existencia de ambas pistas para poder aportar informacion eficaz y 1til para el dimensionamiento
de la plataforma de estacionamiento de aeronaves que se pretende proyectar.

Para realizar un anlisis de capacidad, es necesario definir previamente dos conceptos de capacidad diferentes:

e (apacidad de saturacion. Ntimero de operaciones/hora que, sirviendo bajo condiciones de demanda
continuada de servicio y sin establecer restricciones derivadas de los niveles de demora alcanzados,
una pista es capaz de atender.

e (apacidad practica. Numero de operaciones’hora que, sirviendo bajo condiciones de demanda
continuada de servicio y con la imposicion de un tiempo limite de demora por operacion, una pista es
capaz de atender.

La Capacidad de Saturacion de las pistas serd estimada mediante el método definido por Horonjeff, R. et al, en
su libro Planning & Design of Airports (2010) [2] y. Al no disponer de métodos de simulacion por ordenador,
estos autores se basan em el concepto de Espacio-Tiempo. Con este método, se puede obtener informacion del
numero de operaciones maximos que puede llegar a absorver una pista a partir de la obtencion de una serie de
datos, tales como los tiempos de ocupacion en pista o la separacion entre aeronaves.

En funcion de la operatividad de las pistas, hay que realizar los siguientes calculos:

e En pistas realizando Uinicamente operaciones de aterrizaje, se estima el tiempo medio esperado por
operacion de aterrizaje y se calcula la capacidad de la misma como la inversa de ese tiempo esperado.

e En pistas realizando tnicamente operaciones de despegue, se estima el tiempo medio esperado por
operacion de despegue y se calcula la capacidad de la misma como la inversa de ese tiempo esperado.

e En pistas realizando operaciones mixtas, en primer lugar, se realiza el calculo de capacidad de la pista
como si operase Unicamente aterrizajes y, a continuacion, se estudian los posibles huecos entre
llegadas para poder realizar despegues.

B.1. Capacidad en operaciones de solo aterrizaje

En primer lugar, se expone la capacidad de operaciones de una pista con la configuracion de solo aterrizajes,
es decir, una pista a la que solo llegan aviones y no se produce ninguna salida. Este caso en concreto es util
para los escenarios aeroportuarios en el que se tenga mas de una pista y una de ellas es destinada integramente
a las llegadas. La operacion de aterrizaje de varias aeronaves a una misma pista estara influenciada
principalmente por la distancia entre las mismas, segun las condiciones de cada aeronave y la consideracion de
los margenes de separacion minimos considerados, y por la velocidad de cada una de las aeronaves, pues la
distancia depende directamente de la velocidad de aproximacion a pista.

13
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En la siguiente figura se representa un diagrama Espacio-Tiempo con algunas de las magnitudes que se
emplean en el calculo, las cuales se detallan a continuacion.

Siendo

Espacio

Tien;po

Inicio de aproximacion

Figura B-1. Diagrama espacio-tiempo. Fuente: [1]

T; y T;: tiempos de aterrizaje de una aeronave y la siguiente que esta en fase de aproximacion.
v; y v;j: velocidad de aproximacion de una aeronave y la siguiente que entra en el sistema.
y: distancia establecida por el ATC para la aproximacion final.

ROT;;: tiempos de ocupacion de pista de una aeronave que atetriza y la siguiente que esta en fase de
aproximacion.

T D;: tiempo disponible para introducir un despegue en caso de operaciones mixtas.

En el caso de que la velocidad de las aeronaves difiera, se pueden dar varios casos de situaciones, a saber:

Situacién abierta (2° aeronave mads lenta): En este caso la separacion entre las aeronaves ird
aumentando conforme pase el tiempo, pues la aeronave que va detras, al llevar una velocidad menor,
se alejara de la aeronave colocada en la posicion delantera. El tiempo entre acronaves sera estimado
como el conciente entre la separacion que deben guardar en fase de aproximacion y la velocidad de la
aeronave en cola.

Pueden existir posibles errores en el posicionamiento de las aeronaves, basados principalmente en el
error de los aparatos de localizacion embarcados en las aeronaves y los equipos en tierra. Para tener en
cuenta este aspecto, se aflade un Buffer de tiempo, producto de la precision con la que cuente el radar
por la distribucién normal del error (que oscila el 5%).

B;ij = gpq

Situacion cerrada (2%aeronave mas rapida): Este caso es el contrario que la situacion anterior, pues se
da que la distancia entre las aeronaves decrece con el paso del tiempo, al ser mas veloz la acronave
precedente. Por esta razon, resulta necesario considerar un espacio de tiempo minimo que compense
esa separacion decreciente entre aeronaves. Por lo tanto, el tiempo entre aecronaves contara con un
primer término idéntico al caso anterior de la situacion abierta, mas un segundo término que exprese
ese acortamiento de la distancia mencionado.
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Al igual que en el caso anterior, se tendrd en cuenta posibles errores de posicionamiento mediante un
Buffer de tiempo. Este, a su vez, recibe una correccion al alza para tener en cuenta la mayor velocidad

de la segunda aeronave.
B =0 q 6 1
Y 0 T\v; v

En la siguiente figura puede apreciarse el margen de seguridad proporcionado por la separacion impuesta en el
Buffer de tiempo.

Posicion real del
avién Distribucion de la
% posicion del avion

=

Con margen de
seguridad

S

- g * Pista
0,q,V j 61]‘

Figura B-2. Margen de seguridad entre llegadas. Fuente:[1].

Para la determinacion del niimero limite de llegadas, se realizan los siguientes calculos para cada combinacion
de tipos de aeronaves:

e p;j (Probabilidad de combinaciones): Probabilidad en la que se tiene en cuenta la posibilidad de que

se den distintas combinaciones de aeronaves de diferentes grupos, obtenida mediante el producto de
las probabilidad de cada uno de los distintos grupos de aeronaves.

bij = Dibj
e Tj; + B;j (Tiempo estimado entre acronaves): Matriz de combinaciones con todas las situaciones de

aproximacion que pueden darse. Se tiene en cuenta el tiempo de separacion entre llegadas (T;;) y el
buffer de tiempo para posibles errores de posicionamiento (B;;).

e FE(t) (Tiempo esperado por operacion): El tiempo medio de servicio global, es decir, el tiempo
estimado que una aeronave de cualquier tipo consume en aterrizar desde que inicia la fase de
aproximacion, se obtiene mediante el producto de la probabilidad de las combinaciones y el tiempo
estimado entre aeronaves, es decir:

Epeq(t) = z z pij(Tij + Bij)
iJ

e ¢/ (Varianza): Indica de la variabilidad de los tiempos medios obtenidos anteriormente y viene dada
por:

of = ZZPU[(TU +Byj) — E(t)]z

Finalmente, tras la sucesion de los calculos expuestos con anterioridad, la capacidad con la que cuenta una
pista con la configuracion de solo aterrizajes sera la inversa del tiempo estimado por operacion, expresado en
aeronaves/hora mediante la expresion:

1
Clieg = ———
teg Elleg (t)
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B.2. Capacidad de operaciones de solo despegue

En este caso, la configuracion de la pista seria de solo despegues, suponiendo la opcion que complemente a un
sistema de pistas. En este caso, se busca la obtencion de un tiempo medio de despegues, teniendo en cuenta la
mezcla de aeronaves y las probabilidades de combinacion p;; consideradas en el caso anterior de solo

aterrizajes.
Para obtener el tiempo estimado que consume una aeronave de cualquier tipo en despegar desde que se

encuentra en la pista (considerando esta libre y sin ningln tipo de restriccion), es decir, el tiempo medio de
servicio global, se acude a la siguiente expresion:

Esqi(t) = Z z pi;(MB;;)
Jj

i
Siendo:

p;j: Probabilidad de combinaciones.
MB;;: Reglas de separacion impuestas por el ATC para una secuencia de despegues.

De forma andloga a la configuracion de solo llegadas, la capacidad de la pista para s6lo despegues se otendra a
partir de la siguiente expresion:

Coo = 1
Sal_Esal(t)

B.3. Capacidad en operaciones mixtas

Como ultimo caso se considera la posibilidad de que una misma pista se destine tanto para aterrizajes como
despegues, lo que se conoce como operaciones mixtas. En estos casos, las operaciones de aterrizaje siempre
tendran prioridad que las operaciones de despegue, pues las posibilidades de reaccion son inferiores en el caso
de una aproximacion, ademas de que existe la posibilidad del desvio de esta aecronave por causas de seguridad.
Con esto se pretende mantener el menor tiempo posible en el aire a las aeronaves dispuestas a aterrizar.

Para realizar este procedimiento, se estima el intervalo de tiempo que habra disponible entre aterrizajes para
poder establecer una salida. Este viene dado por la expresion:

8a
E(ATU-) > E(ROT;) + E (7) + (n — 1)E(TDy) + Bro;

j
Donde:

E(ROT;): Estimacion de tiempo de ocupacion en pista (ROT) del avion que acaba de aterrizar.

5 . ., ., C L .

E (v—d): Estimacion de la separacion que existira entre un despegue y el siguiente aterrizaje en base a
J

una distancia minima operacional.

(n — 1)E(TDy): Ntmero de despegues que se pueden meter teniendo en cuenta la estimacion de
tiempo para realizar un despegue.

Bro;: Aligual que en los casos anteriores, también se considera un margen de tiempo adicional.

Una vez que se han hallado los posibles huecos entre aterrizajes en la matriz (Ti i+ Bi j), la cual define la
distribucion de tiempo entre llegadas, se construye la matriz h;;, cuyas componentes corresponden a los
despegues que se podran realizar en funcion de la secuencia de llegadas. Una vez realizado esto, la capacidad
en salidas con prioridad 100% llegadas para operaciones mixtas viene dada por la expresion:

Csatidas (Prioridad 100% llegadas) = z Z hijpij(Ciiegadas — 1)
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En el caso real ocurre exactamente esto. En aeropuertos donde solo se disponga de una pista, o se tengan
varias pistas con restricciones que hacen que s6lo se pueda emplear una de ellas, la prioridad siempre estara
del lado de las llegadas, mientras que las salidas son programadas en los huecos que se producen entre
llegadas. Es aqui donde se encuentra el primer cuello de botella dentro del flujo de operaciones de las
aeronaves dentro del campo de vuelo, pues puede darse el caso en el que se tenga un gran numero de llegadas
y salidas, los cuales no pueden ser absorbidos por la pista de manera efectiva y se crean retrasos que iran
aumentando con el paso de las horas.

B.4. Metodologia empleada en los calculos de la Capacidad Practica

El patron de demanda de aeronaves influye directamente en el nivel de demora del sistema de pistas destinadas
a abastecer dicha demanda. Por ello, cuanto mayor sea la cantidad de aeronaves que pretendan aterrizar en una
pista, mayor sera el nivel de demora, estableciéndose una relacion exponencial creciente entre ellos. Esto se
puede explicar en que, para un mismo valor de salidas, si se aumenta el numero de llegadas, los huecos de
tiempo entre aeronaves seran menores, lo que se traduce en menores intervalos de tiempo en los que la pista
esta disponible para las salidas.

Todo esto queda expresado graficamente en la siguiente figura.

Practical
Increase Capacity ]
l hroughout
Capacity
AVERAGE gohgetsgvepelay
peLay | | (plealominues)
(minutes) Maximum Acceptable Delay ’
(Typical 4 minutes) |
0 | |
» Increase

DEMAND (Number of Operations)

Figura B-3. Diagrama demanda-retraso medio. Fuente:[2].

La Capacidad de una pista crece hasta llegar a un valor maximo, conocido como Capacidad de Saturacion
(Throughout Capacity), caracterizado en que la pista no puede absorver mas traficos y el Nivel de Demora o el
tiempo de espera para hacer uso de la pista por parte de una aeronave, tiende a infinito. En cambio, con un
pequetio descenso del nimero de operaciones se obtienen niveles de demora mas aceptables (Practical

Capacity).

El nivel de demora que podria considerarse como aceptable, segin numerosos estudios de capacidad
publicados, se podria considerar que ronda los 10 minutos. Este valor es el que se emplea en la elaboracion de
numerosos planes directores por parte de consultoras, explotadores aeroportuarios, autoridades de aviacion y
expertos de la aviacion, tales como FAA y Aena.

Se parte en primer lugar de la suposicion de que el proceso de cola de un grupo de aeronaves usuarias de una
pista en concreto es estacionario, siguiendo una disciplina de cola M/G/1, lo que se traduce en que las
aeronaves siguen una distribucion de Poisson y que la pista, que en este caso es el prestador de servicios, es un
servidor unico que sigue una distribucion de tipo General. Esto hace que sean necesarios dos parametros para
la definicion del comportamientod el servidor, a saber:
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e Media.

e Desviacion estandar.

El servidor quedara definido por los datos calculados en la Capacidad de Saturacion: Tiempo esperado en
gestionar aeronaves, definido como p, y su Desviacion tipica, definido como o. Para averiguar el tiempo
esperado de demoras por operacion, se utilizard el modelo proporcionado por la féormula de Pollaczek-

Khinchine:

. =/1<02+(%)2)

T 20-4/w

Donde:
W : Tiempo esperado de demoras.
A: Demanda de despegues o aterrizajes.

uy o: Datos que definen a la pista como servidor. Son el tiempo esperado en gestionar una aeronave
y su desviacion tipica, respectivamente.



C. CAPACIDAD DEL AREA DE MOVIMIENTO

Para poder dar una solucion lo mas adecuada posible a la situacion actual y futura del aeropuerto, sera
necesario realizar un estudio de la capacidad con la que cuenta el area de movimiento en su estado actual
afiadiendo la existencia de la nueva terminal, las nuevas calles de rodaje y la nueva pista de aterrizaje. Como
no se tienen datos reales de la capacidad aeroportuaria, se procederd a estimar la misma a través de diversos
documentos normativos que facilitan dicho calculo. En el Anexo puedo consultarse tanto la fundamentacion
de los calculos como el desarrollo de los mismos, extrayendo en este capitulo lo esencial para poder realizar el
dimensionamiento geométrico de la plataforma de estacionamiento de aeronaves que se pretende proyectar.

Se comenzara por el calculo de capacidad de la pista que existe actualmente, la 15/33. Esto sera de utilidad
para conocer la capacidad actual con la que cuenta el campo de vuelo a nivel operativo, es decir, a conocer
cuantas operaciones es capaz de absorber la pista. Posteriormente, se tomard uno de los métodos descritos
anteriormente para obtener la capacidad del campo de vuelo con la existencia de las dos pistas.

C.1. Capacidad del Sistema de Pistas actual

Actualmente, el aeropuerto dispone de una Unica pista, la 15/33. En este caso, las llegadas y las salidas se
realizan evidentemente por la misma pista y los puestos de estacionamiento se encuentran proximos a esta
pista. Para obtener la capacidad actual se hace uso de los calculos de capacidad de operaciones mixtas.

Para el calculo de la capacidad de la pista sera necesario suponer que se producen un tipo determinado de
traficos, los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla C—1. Mezcla, velocidad de aproximacion y tiempo de ocupacion en pista de los tipos de acronaves que
operan en el aeropuerto. Elaboracion propia.

T ko e T
H 30 140 60
L 50 120 55
S 20 100 50

Se estima que el 50 % de las aeronaves que operan en el aeropuerto son aeronaves grandes, es decir, las
aeronaves de medio alcance tipo A320 y B737. Resulta una buena aproximacion pues la mayoria de los
traficos que se producen en el aeropuerto son de este tipo. Seguidamente se estima un 30 % de aeronaves muy
grandes y pesadas, teniendo en cuenta que el aeropuerto Jorge Chavez es de caracter internacional y es
empleado por aeronaves de largo alcance. El resto de los traficos lo completan las aeronaves pequefas. Las
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velocidades de aproximacion suponen la media de varios modelos de cada tipo, asi como los tiempos de
coupacion en pista, que para los cuales ha sido necesario la consulta de distintos datos de trafico facilitados por
Aena.

Ademas de esto, es necesario conocer la separacion que se debe de dar entre las aproximaciones de cada tipo
de aeronaves, recogidas en la siguiente tabla. Estas separaciones las exige normalmente el ATC:

Tabla C-2. Separacion minima longitudinal exigida por el ATC [en nm)]. Elaboracion propia.

H L S
H 4 5 6
L 3 3 4
S 3 3 3

Para los célculos también se necesita el periodo de barrido del radar de vigilancia, que se estima en unos 20
segundos, una probabilidad de violacion del 5 % y una fase final de aproximacion de 5 nm. Siguiendo los
pasos expresados anteriormente cuando se expuso la metodologia de calculo de las operaciones
independientes, se procede a calcular la matriz de tiempos Tj;:

T [511 ] [ 4nm 60 ] 4nm 60
11 = max [—, 0| = max [—————,60 sg| = max ,60sg
. 1o ks 140 kts (7;17;1) ' 3636 sg

= max[103,60] = 103 sg

_—— [n +51, 1N ] 10 nm 5nm 60 ] B [171,60] = 171
2 T T Ty T MY 20 kes T 140 kes O S| T MAKLAL ORI = AAASG
n+ Sq3 11 nm 5nm

n
Ti3 = max[ _v_'ol] = max ,60 sg] = max[216,60] = 216 sg
1

Vs 100 kts 140 kts
8nm 5nm

140 kts 120 kts

n—+ Sy;

n
T, = max[ —v—,oz] = max ,55 sg] = max[,55] = sg
2

%1

So2 3nm
T,, = max [v—z,oz] = max [120 kts'55 sg] = max|[,55] = sg
Mm+S;3 N7 [ 9nm 5nm T
T,3 = max —, —v—z,oz_ = max _100kts_120kts'555‘g_ = max[,55] = sg
T — Mm+s3 no]_ [ 8nm B 5nm 1_ _
31 = max o v3,03- =max | e 100 kts'SO sg| = max[, 50] = sg
T — Mm+s3 no]_ [ 8nm B 5nm 1_ _
32 = max | 7 v3,03- =max | oo 100kts'505g_ = max[,50] = sg
S33 nm
T35 = max [v_3'03] = max [100 kts’SO sg] = max[,50] = sg

56 90 174
50 60 108

103 171 216
Tij= ]
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Se pasa a calcular la matriz de buffers, B;;.

B;=[33 33 9

33 33 33

33 115 0 ]

Con esto, la matriz de tiempos totales.

T,;+B;=|89 123 183

83 93 141

136 182.5 216]

Para determinar la matriz de probabilidades, se realiza la suposicion de que los aviones van aterrizando segun
van llegando.

e p;1: probabilidad de un avién tipo H vaya detras de otro tipo H. p;; = 0.3 - 0.3 = 0.09
e p;,: probabilidad de un avién tipo L vaya detras de otro tipo H. p;, = 0.3 - 0.5 = 0.15
e p;3: probabilidad de un avién tipo S vaya detras de otro tipo H. p;3 = 0.3 - 0.2 = 0.06

0.15 025 0.1

0.09 0.15 0.06
bij =
0.06 0.1 0.04

El tiempo medio entre llegadas, E(t), se obtendra mediante la multiplicacion de los elementos
correspondientes de las matrices (T;; + B;j) y py;-

E(t) = 134.89 sg
De acuerdo con estos datos, la capacidad horaria de la pista sera:

3600 sg
Cpista = m = 26.7 = 27 aeronaves

Esta capacidad de la pista esta fuertemente influenciada por las hipdtesis que se han considerado, como la
mezcla de trafico que se produce, o el tiempo de barrido de radar. Cabe decir que cualquier cambio en algunas
de las variables haria que se incrementara la capacidad de la pista o se redujera. Aceptando las hipotesis
consideradas, puede decirse que la pista 15/33 es capaz de absorber un total de 27 operaciones por hora.

C.2. Capacidad del Sistema de Pistas futuro

Como se menciond anteriormente, existe la posibilidad de considerar las operaciones como segregadas o
independientes. Para enfocar y esclarecer todos los resultados que ayuden a comprender mejor las diferencias
entre optar por una solucion o por otra, se calculard la capacidad del sistema de pistas en ambas situaciones.
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C.2.1. Capacidad en configuracién de operaciones segregadas

En este caso es necesario considerar que una pista sea la encargada de absober todas las llegadas y otra que
esté disponible para la totalidad de las salidas. En este sentido, se va a considerar que la pista actual va a ser la
destinada a las llegadas y la nueva a salidas (en el caso contrario se obtendrian los mismos resultados). Cabe
mencionar previamente a la realizacion de los calculos que el hecho de considerar alguna de estas
configuraciones, implica que las aeronaves que aterricen en la nueva pista o vayan a despegar en ella, y que
estén estacionados en la plataforma actual, deberan atravesar la pista actual. Esto se traduce en un tiempo de
ocupacion en pista superior al que se considera en estos casos, ademas de que la rodadura por el campo de
vuelo en este caso es extensa (tiene que cruzar practicamente la totalidad del campo de vuelo).

La actual pista, la 15/33, pasara a denominarse la pista 15L/33R, mientras que la nueva sera la 15R/33L. La
configuracion que se va a considerar de aproximaciones y despegues serd la configuracion que se empleo en el
caso del calculo de capacidad de la pista actual, es decir, la configuracion Noreste, por las razones expuestas
anteriormente. Se procede al calculo de la capacidad del sistema de pistas en condicion de operaciones
segregadas:

El tiempo medio de cualquier aeronave durante la operacion de aterrizaje es:
E(t) =83.55s

La Capacidad de Saturacion en estas operaciones sera la inversa del tiempo medio.
i 43 salidas/hora
salidas 33R E(t)

La varianza de los tiempos medios —diferencia entre tiempos estimados por operacion para diferentes tipos de
aeronaves- y la desviacion tipica son:

o? = 406.14 s
o =20.15s

El tiempo estimado de demora viene dado por la formula de Pollaczek-Khinchine:

(o + ()
(4]

Wd =

Con:

W,: Tiempo esperado de demoras.
A4: Namero de salidas por hora.
Uq: Capacidad de saturacion.

04: Desviacion tipica.

Los resultados que se obtienen de la formula para distintas consideraciones de llegadas por hora:
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Tabla C-3. Numero de salidas por hora y demoras correspondientes. Elaboracion propia.

A4 (Salidas por hora) W, (min)
38 5.61
39 7.20
40 9.84
41 15.13
42 31
43 0

Considerando una demora maxima de 10 minutos, el valor de salidas por hora 6ptimo seria de 39 salidas.
Csatidas = 39 salidas/hora

Se pasa ahora a obtener la capacidad del sistema de pistas en llegadas, con la pista actual como disponible para
este tipo de operaciones. En este caso, el tiempo medio obtenido por operacion de aterrizaje, para cualquier
modelo de aeronave, es:

E(t) =9531s

Con esto, la capacidad de saturacion, la varianza y la desviacion tipica son:
C ! 37 salidas/h
= —— = 37 salidas/hora
llegadas15L E(t)

o = 1125 s?
0 =3354s
Aplicando la formula de Pollaczek-Khinchine:

Tabla C—4. Numero de llegadas por hora y demoras correspondientes. Elaboracion propia.

A, (Llegadas

por hora) We (min)
31 4.69
32 5.81
33 7.48
34 10.28
35 15.88
36 32.66

37 o0
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Considerando una demora maxima de 10 minutos, el valor de llegadas por hora 6ptimo seria de 33 llegadas.
Considerando un 5 % menos de operaciones debido a la ocupacion de la pista por parte de las aeronaves que la
cruzan buscando la otra pista, se obtiene un total de:

Csatidas = 33 - 0.95 = 31 llegadas/hora

Ademas de esto, en estos datos no entra en juego el hecho de que la aeronave que se encuentre estacionada en
la plataforma actual deba atravesar todo el campo de vuelo, hecho que resulta notable destacar debido a la
cantidad de tiempo que la aeronave se encuentra rodando por el campo de vuelo, provocando congestion de
trafico y posibles incidencias con el rodaje de otras aeronaves. Sin tener en cuenta este dato, se obtiene:

Tabla C-5. Operaciones en condicion de operaciones segregadas. Elaboracion propia.

Salidas 15R/33L  Llegadas 15L/33R
por hora por hora

39 31

C.2.2. Capacidad en configuracioén de operaciones mixtas

A continuacion, se procedera a obtener la capacidad del sistema de pistas considerando que cada pista es
independiente una de la otra. En este caso, se hara la siguiente suposicion: Se destinara la pista actual a dar
servicio a gran parte de las operaciones relacionadas con los aviones menos pesados y de medio radio, es decir,
acronaves hasta del tipo C. Ademas de esto, se dejard lugar a un pequeiio uso de esta pista por parte de
aeronaves pesadas o de largo alcance, aunque preferentemente haran uso de la nueva pista. Esto se traducira en
la matriz de tiempos, pues se considerara una mezcla distinta a la considerada anteriormente:

Se comienza con el calculo de la capacidad de la pista 15R/33L, la actual. En la siguiente tabla se recogen los
datos de mezcla considerados en la suposicion realizada:

Tabla C—6. Mezcla, velocidad de aproximacion y tiempo de ocupacion en pista de los tipos de aeronaves que
operan en la pista 15R/33L. Elaboracion propia.

Tipo Mezcla (%) ;;)erl)(;(ciﬁzgigi Tiemp(; 1?; i(;(;:pacién
H 5 140 60
70 120 55
S 25 100 50

Se le da prioridad de uso a las aeronaves de corto y medio radio, contemplado el uso de la misma por parte de
aeronaves mas pesadas en algunos casos. Siguiendo la metodologia de calculo para el caso actual, se tiene los
siguientes resultados.

56 90 174
50 60 108

Tij =

103 171 216]



Anexo A: Célculo de Capacidad 25

33 33 33

33 115 0]

T,;+B;=|89 123 183

83 93 141

136 182.5 216]

0.035 049 0.175

0.0025 0.035 0.0125
bij =
0.0125 0.175 0.0625

E(t) = 130.96 sg
Con esto, la capacidad de operaciones de la pista 15R/33L sera.

3600
C331/15R = 13096 = 27.48 = 27 aeronaves

Procediendo de la misma manera para la otra pista, pero con la suposicion de que serd prioritaria para
aeronaves pesadas, se tiene:

Tabla C-7. Mezcla, velocidad de aproximacion y tiempo de ocupacion en pista de los tipos de aeronaves que
operan en la pista 15R/33L. Elaboracion propia.

Tipo Mezcla (%) Veloc-ldad.c’ie Tiempo de ocupacion
aproximacion en pista
H 70 140 60
25 120 55
S 5 100 50
103 171 216
T;j=|56 90 174
50 60 108
33 115 0
Bj=|33 33 9
33 33 33
136 1825 216
T;j+B;;=[89 123 183
83 93 141




26 Capacidad del area de movimiento

049 0.175 0.035
pij =10.175 0.0625 0.0125
0.035 0.0125 0.0025

E(t) = 139.28 sg
Con esto, la capacidad de operaciones de la pista 15L./33R sera.

3600
C33p/15R = 13928 = 25.84 = 25 aeronaves

La capacidad del sistema de pistas en configuracion de operaciones mixtas quedaria de la siguiente manera:

Tabla C-8. Operaciones en condicion de operaciones independientes. Elaboracion propia.

Pista 15L/33R Pista 15R/33L

27 25

C.2.3. Capacidad de la plataforma de estacionamiento

Para la obtencion de la capacidad de la Plataforma de estacionamiento es preciso estimar el nimero de
aeronaves que solicitan una posicion de estacionamiento.

Si se tiene en cuenta que una operacion puede ser o bien de despegue o bien de aterrizaje, si se divide el
nimero de operaciones anuales por la mitad, se obtiene una aproximacion de las aeronaves que han
estacionado durante ese afio en el aeropuerto. Esto tiene en cuenta la hipdtesis de que, durante un mismo afio,
el mismo nimero de aeronaves que llegan es el mismo que se va, fundamentado principalmente en el numero
de salidas y llegadas al aeropuerto Jorge Chavez, muy proximos el uno del otro.

Tabla C-9.Trafico de aeronaves y porcentaje del total del afio 2017. Fuente: lima-airport.com

Tipo Numero de aeronaves %
I 392 0.42
I 3.979 4.26

III 1.251 1.34
I\Y% 1.064 1.14
\Y% 93 0.01

VI 65.874 70.52
VI 11.377 12.18

VI 9.453 10.12
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A continuacion, se procede a la estimacion del tiempo de estancia en un puesto. Esta informacion no esta
disponible para consulta, por lo que se optard por la mediana de los tiempos publicados en los Planos
Directores de distintos aeropuertos espafioles. El uso de la mediana y no el de la media es frecuente en la
elaboracion de los Planes Directores, ademas de que cuenta con la ventaja de descartar valores extremos que

no sean representativos dentro de una serie de datos.

Tabla C-10. Tiempo medio de estancia en un puesto de estacionamiento de cada tipo de aeronave. Fuente:
Planes directores de varios aeropuertos.

Tipo Aeronaves usuarias Tiempo [min]
I B747, A380 81
I A330 84
I B767-300, B757-300 70
v B757-200 67
A% B727, MD82 58
VI B737-800, A320 54
VIl CRJ-900 52
VI ATR-72, ATR-42 39

En base a esto, la siguiente tabla recoge todos los datos de partida y los célculos de los pardmetros referidos

anteriormente.
Tabla C—11. Datos de calculo de capacidad. Elaboracion propia.
Tipo P; M; T; 14 M;T; t; X;
I 3 0.42 81 0.054 5.7e-4 6.37 e-4 84.77
I 3 4.26 84 0.054 0.059 0.067 1.59
11 20 1.34 70 0.364 0.016 0.018 5.51
v 2 1.14 67 0.036 0.013 0.014 5.10
\Y% 1 0.01 58 0.018 9.66 e-5 1.08¢-4 5.27
VI 22 70.52 54 0.402 0.635 0.709 1.15
VIl 1 12.18 52 0.018 0.105 0.117 1.02
VIII 3 10.12 39 0.054 0.066 0.074 1
Total 55 100 - 1 0.895 1 -
De esto se deduce que la capacidad de estacionamiento es de:
F = i = 61 aeronaves/hora

IM;T;
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En la situacion actual, se obtiene una capacidad preliminar del estacionamiento de:

C =FX,, = 61 aeronaves/hora

Seguidamente se estima el valor del niimero de llegadas sobre el total de las operaciones para el dia punta de
operaciones:

425 llegadas
% Llegadas = - - -100 = 50.29 %
845 operaciones comerciales

Debido al hecho de que los puestos de estacionamiento no son ocupados inmediatamente después de ser
abandonados por una nave, es necesario estimar el factor de utilizacion que, en caso de que no se tenga
ninguna informacion al respecto, el operador acroportuario sugiere un 80 % de utilizacion. Entonces:

FXpninU

= W = 97 aeronaves/hora

Para la obtencion de este valor se ha considerado que la totalidad de los puestos de estacionamiento cuentan
con disponibilidad. Esto no se cumple en los casos en los que se tenga una acronave estacionada con caracter
de larga duracion o en ocasiones en las que, debido a desarrollo de trabajos en las cercanias o de
mantenimiento de los propios puestos, casos en los que el puesto de estacionamiento no estd disponible. Por
esta razon, este valor de capacidad puede considerarse una cota superior del mismo, siendo en la realidad
menor.
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A. INTRODUCCION

El objeto del presente anexo es describir los calculos realizados para determinar las secciones de pavimento a
ejecutar en la construccion de la plataforma que contempla el presente Trabajo.

Para su obtencion, sera necesario hacer uso de la Normativa vigente en materia de firmes aeroportuarios,
siguiendo las directrices de los entes reguladores, como son OACI y FAA. Este tltimo pone a disposicion de
todos los usuarios una serie de programas de simulacion informaticos que son de tremenda importancia a la
hora de realizar el dimensionamiento del paquete de firmes, ya sea para pavimentos rigidos como flexibles.
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B. PAVIMENTOS AERONAUTICOS

B.1. Metodologia

Los pavimentos aeronauticos de Aeropuertos internacionales se rigen por la normativa y recomendaciones de
la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), cuyos principios basicos se estipulan en el Anexo 14
al Convenio de Chicago y se desarrollan en el Manual de Disefio de Aerddromos, Parte 3 (doc. 9157) [1].
Dicho Manual indica la practica seguida en diversos paises, y de entre los métodos recomendados, en general
se remite a los de EE. UU., definidos en el AC/150/5320 [2] de la Federal Aviation Administration (FAA). En
la actualidad, el método aplicado por FAA se desarrolla mediante programas informaticos (COMFAA, y Rigid
and Flexible Iterative Elastic Layer Design (FAARFIELD)), software que ha sustituido al célculo basado en
graficas incluido hasta el afio 2009 en el mencionado AC/150/5320 y adoptado por ICAO. Ambas
metodologias aportan en general valores muy similares.

B.2. Datos previos

B.2.1. Datos de trafico

El calculo de pavimentos se realizara para una duracion minima de 20 afios, tal y como estipula la normativa
mencionada anteriormente. Los calculos requieren de la estimacién de la flota y el nimero de operaciones en
ese periodo de 20 afos, y para ello es necesario realizar unas previsiones de operaciones distinguiendo los
tipos de aeronaves.

Para distinguir los tipos de aeronaves se ha contado con el listado de vuelos comerciales regulares del afio
2018; siendo el segmento mas caracteristico del trafico, se ha contado con este dato para conocer el reparto
entre los principales modelos que operan en el aeropuerto, obteniéndose los resultados de la tabla B-1.

Considerando que la mitad del total de las operaciones anuales son salidas, de media, se obtiene un total de
18.094 salidas del modelo mayoritario, que es el Boeing 737-800. Esta aeronave no tiene por qué coincidir con
el modelo critico de disefio, que resultara ser aquél que mas le va a exigir al pavimento a nivel estructural. De
hecho, como se apreciara mas adelante, no lo es.

Ademas, serd necesario tener en cuenta qué pesos seran los que van a ser considerados para la obtencion del
paquete de firme, consideracion que depende de la distancia y los destinos que cubren regularmente.

12
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Tabla B—1. Serie historica. Trafico de aeronaves.

Modelo Total (Salidas y Llegadas) Porcentaje
Boeing 737-800 0
(Winglets) Pass 36.189 19%

Airbus A320 Passenger 26.643 14 %
Airbus A319 18.091 9.6 %
Airbus A321 14,771 7.9%

Bombardier Regional 0
JET-1000 14.623 7.8%

Airbus A320 0
(Sharklets) 12.131 6.5%

Embraer ERJ-195, 0
Legancy 1000 9.112 48%
Airbus A330-200 7.407 3.9%
Aerospatiale ATR-72 5.914 3.1%
Boeing 787-8 3.987 21%
Airbus A340-600 3.675 1.9%
Airbus A330-300 3.456 1.8%
TOTAL 186.826 100 %

La mayoria de las aeronaves se emplean para destinos situados a distancias cortas-medias, como son el caso de
las aeronaves que méas operaciones realizan en el aeropuerto. Las distancias largas se reservan para aquellas
aeronaves de mayor tamafio, como el modelo A330 de Airbus. Por ello, una solucion intermedia seria la de no
considerar el peso maximo de la aeronave para obtener la distribucion del paquete de firme. En este caso,
desde el punto de vista de la seguridad se va a considerer el peso maximo de cada aeronave.

Tabla B—2. Serie histérica. Trafico de aeronaves.

Modelo Salidas medias anuales MTOW [kg]
Boeing 737-800
(Winglets) Pass 36.189 79.000
Airbus A320 26.643 78.000
Passenger
Airbus A319 18.091 75.500
Airbus A321 14,771 93.500
Bombardier
Regional JET-1000 14623 41.640
Airbus A320
(Sharklets) 12.131 78.000
Embraer ERJ-195,
Legancy 1000 9.112 52.290
Airbus A330-200 7.407 233.000
AerOSpat?'g'e ATR- 5.914 23.000
Boeing 787-8 3.987 250.836
Airbus A340-600 3.675 380.000

Airbus A330-300 3.456 233.000
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B.2.2. Datos geotécnicos

Debido a que el presente Trabajo cuenta con un marcado caracter académico, no se tienen datos exactos de las
caracteristicas del terreno de fundacion de la plataforma. Es por ello por lo que se va a suponer unas
caracteristicas del terreno aproximadas a las que en la realidad puede tener el terreno en cuestién. Como punto
de partida, se va a considerar que se obtiene un CBR de célculo para el terreno de fundacién no inferior a
CBR10.

Las caracteristicas que se ha considerado de terreno son poco ventajosas a la hora de ejecutar un paquete,
traduciéndose en un valor de CBR bastante bajo para la mezcla de tréfico considerada. Para mejorar este
aspecto, se puede:

e Tratar el propio terreno de fundacion. Consistiria en afiadir algin tipo de aditivo —cemento o cal- y
proceder a realizar un riego y compactacion del terreno, con lo que se produciria un incremento de las
capacidades geotécnicas del mismo.

¢ Afadir material con unas caracteristicas determinadas, perfectamente controladas. Se procederia con
la compactacion del terreno natural, el vertido del material seleccionado, el riego y de nuevo la
compactacion, alcanzando unos valores mas favorables para la formacion de la explanada sobre la que
se ejecutard el paquete de pavimento.

La primera opcidn seria ventajosa en el caso de que se tenga plena informacion del terreno, para asegurar que
no se producira ningun tipo de reaccién entre el terreno y el aditivo. Es por ello que se optara por la segunda
opcion, la cual puede controlarse de una manera mas facil y mas eficaz.

Para ello, conociendo el CBR de fundacion del terreno y el CBR que se pretende alcanzar en la coronacion de
explanada, mediante la formulacion de Ivanov puede conocerse la cantidad y las caracteristicas del material a
aportar.

La formulacion de Ivanov se basa en la siguiente expresion:

— E2
Ey_p = L % (1 _ %) arctan (n%)
25 |Ey

Donde:

E;_,: Mddulo resiliente de la fundacion equivalente, en MPa.
E,: Mdodulo resiliente de la subrasante, en MPa.

E;: Mddulo resiliente del terraplén de mejora, en MPa.

h,: Espesor de la capa de mejora, en cm.

a: Radio de carga, en cm.

n: Relacion modular.
Para la estimacion del modulo resiliente a partir del CBR, se emplea la formulacion de Bioenergy.
E = 130CBR%71*

Dénde:

E: Mddulo resiliente, en kg/cm?,
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CBR: California Bearing Ratio, en %.
Utilizando la formulacion anterior, a partir del CBR se obtiene el modulo resiliente:

k
E, = 672.89—92 = 65.99 MPa
cm

k
E, = 898.82—‘92 = 88.14 MPa
cm

Con esto, resulta un valor del modulo resiliente de la fundacion equivalente de:

k
Ey_, = 777.51—92 = 76.25 MPa
cm

Se obtiene que la mejora minima a realizar sobre el terreno natural, caracterizado con un CBR10, para obtener
una subrasante con CBR12 minimo, es de 20 cm de material de préstamo con CBR15.

Para el dimensionamiento del pavimento rigido, resulta necesario obtener el valor del Mddulo de Reaccién de
la Subrasante. Para ello, se acude a la informacion contenida en el AC/150/5320 de la FAA. Dentro del
apartado 2.5 “Soil Strength Tests”, se extrae que, si el valor del CBR es conocido, puede obtenerse el valor de
K através de la siguiente férmula de correlacion:

0,7788

p = (1500xCBR)
- 20.15

Donde k se obtiene en pci (pounds per cubic inch). La expresion anterior se obtiene de igualar las expresiones
de obtencion del Médulo Elastico del terreno, que para pavimentos flexibles viene expresado en funcién del
CBR y para rigidos en funcion de la K. En este caso, para un CBR conocido de 12, se obtiene un valor de K de
53.94 MN/m3. Este valor supone una aproximacion al valor real de K que se obtendria a partir de ensayos en
campo, y sera empleado para el calculo del pavimento rigido.

B.3. Calculo del pavimento

B.3.1. Soluciones constructivas consideradas

Las soluciones que se aplican para la plataforma seran:

e Pavimento de losas de hormigdn para zonas de uso intensivo de aeronaves. Estas areas correspnden
sensiblemente con las posiciones de estacionamiento de aeronaves y equipos handling de su entorno.

e Pavimento flexible resistente para paso de aeronaves en la zona de conexion entre la calle de rodaje
actual y nueva posicion de estacionamiento.

Pavimento flexible de margen para la calle de rodaje y entrada a puesto de estacionamiento.
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B.3.2. Pavimento de losas de hormigén

Se plantea una solucién idéntica a las que existen en gran parte de las plataformas de aeropuertos. La
metodologia de célculo esta basada en el programa de la FAA: FAARFIELD, con el trafico considerado
anteriormente y empleado para el resto de las actuaciones en el aeropuerto.

Se dispone de un valor de K de 53.94 MN/m3 en la subrasante o terraplén. Con esto, los resultados que se
obtienen es el equivalente a una losa de 35 cm de espesor y una base de 15 cm de suelo-cemento.

LIM NewRigid01 | Des. Life = 20|

Layer Thickness Modulus or R
Material {mm} (MFa)
—> [ PCC Surface | [ 4500 | | 448 |

P-306 Lean Concrete

P-209CrAg | 1600 | | B17.11 |

Total thickness to the top of the subgrade. t = 750.0 mm

Figura B-1. Extracto de FAARFIELD con solucién de pavimento rigido. Fuente: Elaboracion propia.

El madulo sera de 5x5 metros, adecuado al espesor de la losa como se deduce de la figura B-2.

Part I, with Stabilized Subbase

Slab Thickness Joint Spacing”
Inches Millimeters | Feat Meters
B-10 203-254 125 38
10.5-13 267-330 15 4.6
13.5-16 343-406 17.5° 537
=16 =406 20 6.1

Figura B-2. Espesores de losas y juntas. Fuente: FAA.

La figura muestra los espesores minimos de las capas proyectadas. Por motivos de operatividad en la ejecucion

del firme y los espesores, se suelen aproximar a espesores que sean facilmente ejecutables en obra. En este
caso, el paquete sera:

e Losade hormigén de 35 cm.
e Base de material suelo-cemento de 15 cm.

e Subbase de zahorra artificial, que, segun lo calculado anteriormente, resulta un espesor de 20 cm.
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B.3.3. Pavimento flexible

Realizando el célculo para pavimento flexible para este mismo trafico y partiendo de una explanada o terraplén
que disponga de un valor de CBR 12, el resultado seria:

LIM AConFlex01|Des. Life = 20 |

Layer Thickness Modulus or R
Material {mm) (MFa)

P-401/P-403 HMA Surfacell 1100 | 1.378.95

P-401/ P403 5t (fex)] | 1270 | [ 275790 |
. P-208Cr Ag [ 3000 | [ 46102 |
20K
:‘:‘:‘:‘:b"" e

Figura B-3. Extracto de FAARFIELD con solucion de pavimento flexible. Fuente: Elaboracion propia.

Por la misma razdn que para el pavimento rigido, la distribucion del paquete de firme flexible es el siguiente:
e Capa de rodadura. 4 cm de SMA 11 surf PMB 45/80-65 junto con fibras.
e Riego de adherencia ECR-1.
e Capa intermedia. 9 cm de M.B.B. Tipo AC 22 Bin 50/70.
e Riego de adherencia ECR-1.
e Base asféltica. 15 cm de M.B.C. Tipo AC 32 base 50/70.
¢ Riego de imprimacion ECI.

e Subbase. 30 cm de zahorra artificial.

B.3.4. Margenes pavimentados de calles de rodaje

En el Anexo 14 se incluyen las recomendaciones para el disefio de margenes pavimentados de pista y calles de
rodaje. Ademas, en el Manual de Disefio de Aerddromos Parte 2 se especifica que el margen de calles de
rodaje debe ser capaz de soportar el peso de un avion que se saliera de la calle y de todos los vehiculos de
emergencia del Aeropuerto, lo que obliga a pavimentar los méargenes completos.
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1.6 TAXIWAY SHOULDERS
AND STRIPS

General

1.6.1 A shoulder is an area adjacent to the edge of a
full strength paved surface so prepared as to provide a tran-
sition between the full strength pavement and the adjacent
surface. The main purpose of the provision of a taxiway
shoulder is: to prevent jet engines that overhang the edge of
a laxiway from ingesting stones or other objects that might
damage the engine; to prevent erosion of the area adjacent
to the taxiway; and to provide a surface for the occasional

passage of aircraft wheels. A shoulder should be capable of
withstanding the wheel loading of the heaviest airport
emergency vehicle. A taxiway strip is an area, including a
taxiway, intended to protect an aircraft operating on the
taxiway and to reduce the risk of damage to an aircraft acci-
dentally running off the taxiway.

Figura B-4. Extracto informativo sobre margenes de calles de rodaje. Fuente: OACI.

Cuando el aerédromo esta previsto para aeronaves pesadas, el calculo aeronautico es mas critico que el de los
vehiculos del aeropuerto, por lo que se realizara el calculo mediante el método propuesto por el AC 150/53_20,
que dedica su capitulo 7 al disefio de pavimentos de margenes, incluyendo expresamente tanto los de pista
como calles de rodaje. Dicho método consiste en calcular el pavimento para la flota prevista, pero con un solo

movimiento anual de cada tipo de aeronave. El resultado en este caso es el siguiente:

LIM NewFlexib™~01| Des. Life = 20|

Layer Thickness Modulus or R
Matesial {mm) (MFa)

P-401/P-403 HMA Surfacell 1016 | 1.378.95

N =5; Subgrade CDF =1.00; t=255.8 mm

Figura B-5. Extracto de FAARFIELD con solucién de pavimento de margen. Fuente: Elaboracién propia.
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Se ha partido de una capa asféltica de 15 cm similar a la dispuesta en el pavimento resistente para facilitar la
ejecucion continua de estas capas.
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C. PCN DE LOS PAVIMENTOS AERONAUTICOS
DISENADOS

Se realiza el célculo del PCN haciendo uso del programa COMFAA y la Advisory Circular 150/5335-5C —
Standarized Method of Reporting Airport Pavement Strenght — PCN.

C.1. Método estandarizado ACN-PCN

El método Numero de clasificacion de aeronaves — Nimero de clasificacion de pavimentos (ACN-PCN), hace
posible expresar el efecto individual de una aeronave sobre diferentes pavimentos a través de un Unico
ndmero, que varia de acuerdo al peso y la configuracion de la aeronave (tipo de tren de aterrizaje, presion de
neumaticos, entre otros), el tipo de pavimento y la resistencia de la subbase; ese nimero es llamado Nimero de
Clasificacion de Aeronave (ACN).

Por otro lado, la capacidad de carga de un pavimento también puede ser expresado por un Gnico ndmero, sin
necesidad de indicar una aeronave particular o informacion detallada de la estructura del pavimento; este
numero es el Numero de Clasificacion del Pavimento (PCN).

C.2. Metodologia FAA

Para la determinacion del ACN-PCN de cada una de las posiciones y sectores mencionados, se ha empleado el
programa COMFAA 3.0, desarrollado por la Federal Aviation Administration (FAA) para este proposito
especifico, incluyendo la circular AC 150/5335-5C la metodologia especifica de célculo.

Para el calculo del PCN se debe especificar lo siguiente:
e Grupo, tipo y caracteristicas de la aeronave.

¢ Resistencia de la subrasante: en pavimentos flexibles se usa el ensayo CBR y en pavimentos rigidos el
madulo de reaccion (K) debajo de la losa.

e Para el caso de pavimentos flexibles, se hace necesario definir el espesor equivalente de acuerdo a la
recomendacion del apéndice B de la circular AC 150/5335-5C de la FAA, asi como la resistencia a la
flexion.

e En pavimentos rigidos, espesor de losa de concreto hidraulico.
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Tabla C-1. Tipos de transmisién y frecuencia central. Fuente: FAA.

Ejemplo 80 R B w T
. . o Meétodo de
Significado PCN T'PO de Categoria ~ Presion d_e_lnflado Determinacion
pavimento Subrasante Admisible del PCN

C.2.1. Tipo de pavimento

Segun la metodologia, se utiliza el cddigo (R) para el pavimento rigido y (F) para flexible.

Tabla C-2. Tipo de pavimento y cddigo asignado. Fuente: FAA.

Tipo de Pavimento Cadigo de Pavimento
Flexible F
Rigido R

C.2.2. Categoria de la subrasante

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

Tabla C-3. Categoria de la subrasante. Fuente: FAA.

Ca(';egoria resistencia K pci (MN/m3) CBR (%) Cadigo Designacion
e la subrasante
Alto K>442 (>120) CBR>13 A
Medio 221<k<442 (60<k<120) 8<CBR<13 B
Bajo 92<k<221 (25<k<60) 4<CBR<8 C
Muy Bajo k<92 (£25) CBR<4 D

C.2.3. Presion de inflado

Cuatro categorias son usadas para el reporte y se define en la siguiente tabla:

Tabla C—4. Categorias de presion de inflado de los neuméaticos. Fuente: FAA.

Categoria Codigo Rango de presion de neumaticos
Alto w No hay limite de presion
Medio X Presion limitada a 218 psi (1.5 Mpa)
Bajo Y Presion limitada a 145 psi (1.00 MPa)

Muy Bajo Z Presion limitada a 73 psi (0.50 MPa)
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C.2.4. Tipo de evaluacion

La obtencion del valor numérico del PCN para un pavimento dado puede basarse en dos procedimientos. Estos
son conocidos como la utilizacion del “método de la aeronave” y el “método de evaluacion teécnica”.

Puede utilizarse cualquier procedimiento para obtener el valor PCN, pero el método que se utilice debera ser
reportado como parte integral de su informe de clasificacion.

e (T) Evaluacion técnica implica que debe haberse utilizado algun estudio técnico y célculos en la
determinacion del PCN.

e (V) Si se utilizd el Método de la Aeronave significa que el PCN fue obtenido seleccionando el ACN
maximo entre las aeronaves que operan en el aerédromo y que no causan dafios en el pavimento.

C.2.5. Ejemplo de reporte de PCN

Un ejemplo de un cédigo PCN es 80/R/B/WI/T donde 80 representa el valor numérico del PCN, R representa
Pavimento Rigido, B representa subrasante de resistencia media, W representa presion admisible de inflado de
llantas alta'y T representa que el valor PCN se obtuvo mediante una evaluacion técnica.

C.3. Resultados ACN-PCN

A continuacién se muestran los registros de las modelaciones mediante el programa COMFAA. La mezcla de
tréfico, con su respectiva agrupacion por grupo de aeronaves representativas para el programa COMFAA, es la
misma que se ha utilizado en el programa FAARFIELD, mostrado con anterioridad.

Para determinar el espesor equivalente se emplea la hoja Excel soporte del programa COMFAA. Cada uno de
los reportes que emite dicho programa se compone de cuatro bloques de informacion, tal como se indica a
continuacion.

e Encabezado. Resume los siguientes datos de entrada:
o Nombre del archivo de reporte.
o Nombre/ruta del archivo de flota de aeronaves de entrada.

o Referencia a la metodologia de célculo de espesores de disefio estandar, de acuerdo con la
Circular FAA 150/5320-6F.

o Valor de mddulo de reaccion del apoyo de las losas y categoria resultante (A,B,C,D).
o Resistencia a la flexion de las losas de hormigén.

o Espesor de las losas.

o Relacion de Pasadas/Ciclos de Carga (P/TC).

o Numero maximo de ruedas por eje.

o Cantidad de ejes por tren principal.

e Tabla 1: Datos de entrada del transito. Muestra el espesor requerido de disefio de acuerdo con la
metodologia de la FAA. Incluye la siguiente informacion.

o Descripcion de la aeronave.

o Masa bruta total (tn).

o Porcentaje de la masa total en el tren principal (%).
o Presion del Inflado (kPa).
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Repeticiones anuales.

Coberturas totales en 20 afios.
Espesor de losa calculado a partir del método de la Circular FAA 150/5320-6F de la FAA. En

Factor de Dafio Acumulado (CDF).

Tabla 2: Valores de PCN. Muestra los resultados detallados basados en el procedimiento de
determinacion del Factor de Dafio Acumulado (CDF) que permite el célculo del efecto de la
combinacion de aeronaves a lo largo del periodo de andlisis. El analisis del CDF calcula también el
maximo peso admisible, el nivel de repeticiones admisibles y el espesor requerido para el transito
total. Se compone de los siguientes datos (se obvian las columnas de identificacidn de las aeronaves).

Coberturas admisibles en el periodo de analisis.

Espesor requerido para las repeticiones admisibles.

Peso bruto maximo admisible.

el caso que los espesores maximos de esta columna superen el espesor real de la losa, se
tendra una condicion de insuficiencia estructural, la cual debe confirmarse con los valores del

PCN para cada categoria de soporte de las losas (modulos de reaccion en MPa/m). De
acuerdo con la categoria del soporte de las losas, el maximo valor de esta columna
corresponde al PCN de la seccion de pavimento analizada.

Factor de Dafio Acumulado.

Tabla 3: ACN para los pesos brutos y resistencia indicados. Muestra los valores de ACN de cada
aeronave para cada nivel de capacidad de soporte (A-D).

C.3.1. Pavimento rigido

Los datos a introducer en el Programa de la FAA COMFAA 3.0 para determiner el PCN, seran un espesor
equivalente de 450 mm y un valor de K de 135.7 MN/m?, equivalente al paquete de firmes considerado en el
disefio del nuevo pavimento rigido: 45 cm P-501 (losa), 30 cm P-306 (magro), 50 cm P-209 (zahorra), con un
valor de k de subrasante de 53.9 135.7 MN/m?,

Existing Rigid Evaluation
Ref. AC 150/5335-5C Appendix B Rigid | Pavement Layers | ENTER Existing Layer Improved\ k-
Pavement Structure ltems Layer Thickness Thickness value
Figure A2-7 P-401 Overl
g erlay(s) 0,0 mm/2.5| 0.0 Overlay to P-501,
Rigid Pavement Thickness P-501 450,0 mm 450,0 25t01
ThirdPoint Flexural Strength Flexural strength 45 Mpa BourHstionjke
Maximum k-
Figure A2.-6, default i k-value = (AT ST (PATS 0,0 mm . Below or Input k
500 Ibfin~3. (135.7 MN/m~3) OR input k- P-306 3000 mm 300.0 136
value if greater.
4 P304 0,0 mm
P-209 500,00 mm 500.0 106
P-208 and/or P-211 0,0
Combined Top and Bottom Figure A2.5. —F— L mm r
P-301 0,0 mm 0.0 No Uncrushed
P-154 0,0 mm
COMFAA Inputs Subgrade kvalue | 539 MNima3  1290:00 EHE
- = A
k-value = 135,72 MN/m*3 (" English Existing Pa at Equivalent Pavement
Rigid Pavement t = 450 mm ]
@ Metric
Flexural strength = 4,482 Mpa e ——
126
Recommended PCN Codes: RIAW g'eaa LZE"’ P-501 flex P51 flex
ave ayer strength= strength =
Data Data 250 4,482 Mpa 4,482 Mpa
g
: P Format | Save g 378
Enter Project Details Chart Data i
250
Arpt LOCAD H Stabilized
= 625 P-306 k=135,72
Enter LOC-ID E

Pavement |D

Enter Pave ID

-
g

875

Figura C-1. Extracto de Excel de COMFAA con datos de pavimento rigido. Fuente: Elaboracion propia.
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@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - C:\Program Files (x86)\COMFAA 3N COMFAAaircraft. Bxt — e
X =-698.5 mm ¥ = 2278.4 mm Edit Wheels
| Aircraft Group A330-300 std
: h . Add R
Generic Main Gear Footprint = ‘ remove
Airbus
Boeing
McDonnell Douglas Select ‘ Move ‘
Other Commercial
at_al_r;elal Aviation Library Functions
ilitar
External Librar LD:‘ijleExl Sa;ﬁ:“l
W
A330-300 std Add Remove
A340-600 3692t Aircraft Aircraft
B787-8 @
Fokker 50 HTP A <
A330-200 std Open Aircraft Window
B737-300 5 =
A320-200 Twin std Miscellaneous Functions
Fokker 100 . .
4321200 opt Details ‘ Exil ‘
A319-100 std
A320 Twin opt
B737-800 Help ‘ About ‘
Options
[~ Batch [ PCA Thick
v Metric |  PCA MGW
Gross Weight [tonnes) 233.000 Computational Mode
% G'W on Main Gears 95.74
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE 555
Wheels on Main Gear 4 Batch Batch
Tire Pressure [kPa) 1.420
Alpha Used 0,000
Pass/Traffic Cycle [P/TC] |1.00 SG| CBR Flex t, mm ACH Flef k. MN/m~3 JRigt. mm ACHN Rig
Annual Departures 3. 456
- - Flex 20ypr Covs, P/C = 1.87| 37.061
| Critical Aircraft Rig 20y Covs. P/C = 1.87|37.061
| Rigid Cutoff [times rrs] 5.00 12,00 135.7
Flexible Comp ion Finished | Concrete Flex. S5tr. [kPa)] | 4.482 I |Evalualion Thickness = "45']’["] I Stress = |

Figura C-2. Extracto de COMFAA, sefialando la flota, las caracteristicas de la subrasante y el espesor de
evaluacion extraido del Excel. Fuente: Elaboracion propia.

Results Table 1. Input Traffic Data

Gross  Percent Tire Annual 28-yr 6D
No. Aircraft Name Weight Gross Wt Press Deps Coverages Thick
1 A338-3680 std 233,888 95,74 1.428 3.456 37.861 |353,1
2 A348-680 369.2t 388,008 64,45 1.618 3.675 38.781 |382,6
3 B787-8 258,836 91,38 1.572 3.987 21.777 | 378,8
4 Fokker 58 HTP 23,8088 95,68 598 5.914 3@.969 | 175,7
5 A338-286 std 233,088 94,88 1.428 7.487 79.848 |367,4
6 B737-366 52,298 98,86 1.386 9.112 42,757 |297,8
7 A328-200 Twin std 78,888 93,88 1.388 12.131 66.976 | 369,9
8 Fokker 1886 41,648 95,68 988 14.623 78.638 |276,5
9 A321-2080 opt 93,588 94,68 1.588 14.771 85.968 |419,4
18 A319-186 std 75,568 92,68 1.198 18.891 185.888 |359,7
11 A328 Twin opt 78,888 92,88 1.448 26.643 143.265 | 387,80
12 B737-866 79,888 93,56 1.413 36.189 283.146 |481,3

Figura C-3. Extracto de resultados tras evaluacién en COMFAA para pavimento rigido. Tabla 1: Datos de
tréfico. Indicacion de espesor adecuado. Fuente: Elaboracion propia.

En este extracto puede verse como el espesor adecuado en todos los casos se encuentra por debajo del valor de
espesor introducido, 450 mm.
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Results Table 2. PCN Values

Critical Thickness Maximum ACN Thick at

Aircraft Total for Total Allowable Max. Allowable PCN on
No. Aircraft Name Equiv. Covs. Equiv. Cows. Gross Weight Gross Weight CDF A(158)
1 A330-300 std 2.152.854 438,6 246,456 323,24 8,010 58,3
2 A34@-600 369.2t 435,581 A437,7 482,569 349,89 8,519 [9,2
3 B787-8 4085.926 437,77 263,859 359,73 28,8313 73,7
4 Fokker 58 HTP >5,000,000 444 .3 23,595 154,10 8,0000 3
5 A338-288 std 2.369.486 438,7 246,406 321,43 8,8195 57,6
6 B737-388 >5, 000,800 448,5 54,547 244,76 B,0082 31,8
7 A320-2080 Twin std 1.669.779 438,5 81,969 299,12 8,8234 49,3
8 Fokker 1o »5, 000,800 441,5 43,282 225,23 8,0000 26,6
9 A321-2080 opt 181.275 437,1 98,889 336,93 8,2765 63,9
18 A319-188 std >5,000,000 439,1 79,118 285,10 28,8114 a4 .4
11 A328 Twin opt 1.597.227 438,5 81,966 299,13 8,8523 49,3
12 B737-868 1.111.837 438,3 83,069 386,81 8,1866 52,1

Total CDF = 8,5831

Figura C-4. Extracto de resultados tras evaluacion en COMFAA de pavimento rigido. Tabla 2: Valores de
PCN. Indicacion de PCN superior alcanzado. Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como puede observarse en la tabla anterior, se desprende un valor de PCN del pavimento proyectado de
73.7. También, prestando atencion al valor de CDF total, se constata que el valor es inferior a la unidad. Esto
se traduce directamente en la idoneidad del paquete, es decir, soportara sin ningun tipo de limitacion la mezcla
de trafico considerada. Se analiza a continuacion la tabla del ACN.

Results Table 3. Rigid ACN at Indicated Gross Weight and Strength
MNo. Aircraft Name Gross % GW on Tire ACN ACN on
Weight Main Gear Pressure Thick A(158)

1 A330-300 std 233,000 95,74 1.420 313,3 54,5
2 A340-600 369.2t 380,000 64,45 1.618 338,5 64,5
3 B787-8 250,836 91,380 1.572 349,80 69,0
4 Fokker 58 HTP 23,000 95,60 590 151,9 11,3
5 A330-200 std 233,000 94,80 1.420 311,6 53,8
6 B737-300 52,290 98,86 1.386 239,2 30,3
7 A320-200 Twin std 78,000 93,80 1.388 291,1 46,4
8 Fokker 100 41,648 95,60 980 220,6 25,4
9 A321-200 opt 93,500 94, 60 1.560 326,8 59,8
16 A319-100 std 75,500 92,60 1.19@ 277,8 41,9
11 A328 Twin opt 78,000 92,80 1.448 291,1 46,4
12 B737-800 79,600 93,56 1.413 298,4 49,0

Figura C-5. Extracto de resultados tras evaluacion en COMFAA de pavimento rigido. Tabla 3: Valores de
ACN. Indicacion de ACN superior alcanzado. Fuente: Elaboracion propia.

De las tablas anteriores se extrae que la aeronave B787-8 es la que cuenta con un mayor ACN. Si se compara
con el PCN de la tabla anterior para este mismo modelo, se comprueba que el PCN es mayor que el ACN. No
s6lo ocurre en este modelo, también para el resto de las aeronaves. Con todo esto, puede expresarse el PCN del
pavimento de la siguiente manera:

PCN 73/RIA/WNIT
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C.3.2. Pavimento flexible

Los datos a introducer en el programa de la FAA COMFAA 3.0 para determiner el PCN, sera un espesor
equivalente de 795 mm y habiendo caracterizado el terreno de fundacién con un CBR 12.

Reference Guidance AC 150/5335-5C App B | Existing Existing Pavement Equivalent Pavement
Fig. A2-2 |Figs.A2-1&2| Flexible 0
Flexible Pavement |Convert to| Convert to | Pavement | ENTER Existing 1 HMA
Structure Items P-208 P-154 Layers Layer Thickness
P-401/3 P 403 1,6 o PR 237,00 mm 125 ] P-401
105t —
Fact C 1 Base
P-306 ECONOCRTE 1,2 Lo P-306 00 mm | _
E J
P-304 CEM.TRTD 1,2 &8 [P 0,0 mm | & 5]
= 4
- . k=
P-209 Cr AGG 1,0 1,4 P-209 300,0' mm |3
£
P-208 Agg, P-211 1,0 1,2 P-208 0,0 mm |£ 5]
Add. Tefl ——| = I P-209
P-301 SOIL-CEM. nia 1,2 [P 0,0 mm g
P-154 Subbase nia 1,0 (=) 0,0 mm 500
’7 — ] Subbase
— sub-grade
Equivalent Thickness, mm Subgrade CBR... 12,0 {cBR12,0 | J
P-401/3 76,2 |@ . ||O ”
efric Englisl |
P-209 152,4 Format Save Clear Saved | ZeroLayer
P-154 566.8 Chart Data Data Data
Tota 7954 Loc_ID Pavement ID
ENTER Ref.Section Requirements LoC ID GA RW COMFAA In DUtS
P-401 reference t | 76,20 |mm Project Details Evaluation thickness t = 795 mm
P-209 reference t | 152,40 |mm Examples Evaluation CBR = 12,0

Recommended PCN Codes: FIB/X

Figura C-6. Extracto de Excel de COMFAA con datos de pavimento flexible. Fuente: Elaboracion propia.

Results Table 1. Input Traffic Data

(s I s B [ T o Y S Y L

18
11
12

Aircratt Name

A338-380 std
A34B-680 369.2t
B787-8

Fokker 5@ HTP
A336-280 std
B737-308
A320-200 Twin std
Fokker 188
A321-288 opt
A319-188 std
A328 Twin opt
B737-800

Percent
Gross Wt

Gross
Weight

233,000 95,74

380,000 64,45
250,836 91,30
23,000 95,60
233,000 94,80

52,290 98,86
78,000 93,80
41,640 95,60

93,500 94,60
75,500 92,60
78,000 92,80
79,000 93,56

Tire Annual 28-yr 6D
Press Deps Coverages Thick
1.428 3.456 37.861 | 644,80
1.618 3.675 38.781 | 892,8
1.572 3.987 43.554 | 789,1
598 5.914 38.969 | 278,86
1.428 7.487 79.848 | 658,9
1.386 9.112 42,757 | 437,8
1.3588 12.131 66.976 | 568,2
9388 14.623 78.638 | 422,8
1.508 14.771 85.968 | &41,0
1.198 15.891 185.888 | 551,9
1.448 26.643 143.265 | 578,12
1.413 36.189 283.146 | 683,4

Figura C-7. Extracto de resultados tras evaluacion en COMFAA para pavimento flexible. Tabla 1: Datos de
tréfico. Indicacion de espesor adecuado. Fuente: Elaboracion propia.
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Results Table 2. PCN Values
Critical Thickness Maximum ACN Thick at
Aircraft Total for Total Allowable Max. Allowable PCN on

No. Aircraft Name Equiv. Covs. Equiv. Cows. Gross Weight Gross Weight CDF B(18)

1 A330-380 std »5,008,000 776,6 241,163 706,85 0,0000 66,3

2 A349-680 369.2t 218.380 736,3 425,931 796,082 B,8059 24

3 B787-8 56.338 716,5 289,890 835,77 8,0255

4 Fokker 58 HTP »5,0800,000 425,1 64,672 566,29 0,0000 12,6

5 A330-200 std »5,0808,000 788,5 239,163 698,45 0,0000 64,8

6 B737-360 »5,0808,000 667,4 68,549 537,68 0,0008 38,4

7 A320-280 Twin std »5,08008,000 775,4 80,853 58@,59 0,0000 44,8

8 Fokker 166 »5,0808,000 627,3 62,302 552,68 0,0000 48,6

9 A321-280 opt 1.752.925 723,8 107,687 762,33 0,0016 65,5

10 A319-106@ std »5,08008,000 79@,3 76,166 549,70 0,0000 48,1

11 A328 Twin opt »5,0808,000 778,68 80,799 578,69 0,0000 44,5

12 B737-860 »5,0808,000 766,3 83,788 605,13 0,0008 48,6

Total CDF = @,8330

Figura C-8. Extracto de resultados tras evaluacion en COMFAA de pavimento flexible. Tabla 2: Valores de
PCN. Indicacion de PCN superior alcanzado. Fuente: Elaboracion propia.

Results Table 3. Flexible ACN at Indicated Gross Weight and Strength

No. Aircraft Name

ACN
Thick

ACN on
B(1@)

A338-388 sid
A34B-688 369.2t
B787-8

Fokker 58 HTP
A338-288 sid
B737-388
A328-288 Twin std
Fokker 188
A321-288 opt

18 A319-188 std

11 A320 Twin opt
12 B737-308@

[Ta e I I o TR Wy [ S R Y L i S

Gross % GW on Tire

Weight Main Gear Pressure
233,808 895,74 1.428
388,008 64,45 1.618
258,836 91,38 1.572
23,008 95,68 59@
233,808 94,88 1.428
52,298 98,86 1.386
78,008 93,880 1.388@
41,648 95,68 93a
93,588 894,68 1.588
75,588 92,68 1.198@
78,008 92,880 1.448
79,008 93,56 1.413

Figura C-9. Extracto de resultados tras evaluacion en COMFAA de pavimento flexible. Tabla 3: Valores de
ACN. Indicacion de ACN superior alcanzado. Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el pavimento rigido, para el flexible se tiene que la aeronave con mayor ACN es el B787-8,
siendo esta ademas la aeronave de disefio, pues cuenta con el mayor CDF con sobrada diferencia con respecto
a los demés. Aqui nuevamente se aprecia que el PCN es mayor que el ACN en todo el espectro de la mezcla

de tréfico, destacando que el valor que se obtiene es:

PCN 92//AIXIT
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ESTIMACION PRESUPUESTO

Diseio basico funcional y constructivo de una plataforma de estacionamiento de aeronaves. Aeropuerto internacional Jorge Chavez de Lima (Peru)

CLAVE E.P. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO ($) IMPORTE ($)
a PRELIMINARES 300.000,00
1 E.P.01 Proteccion con barreras ml 100,00 3.000,00 300.000,00
Proteccion a base de BARRERA TIPO JERSEY , segin norma de seguridad de Aeropuertos, incl. Anclaje sistema de
rigidizacién, balizamiento nocturno, ene movimientos y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
b MOVIMIENTO DE TIERRAS 1.741.290,94
2 E.P.B.01 |Excavaciony desmonte de tierra explanacién m3 94,00 112,51 10.575,94
Demsmonte en tierra de la explanacién con medios mecanicos, incluso agotamiento, entibado, perfilado de taludes, incluso
carga y transporte de los productos de la excavacion a lugar de empleo o lugar de acopio hasta 10 km de distancia, para
posterior clasificacion o transporte a vertedero (sin incluir transporte de tierras a vertedero autorizado), totalmente
terminado. Incluida p.p. de elementos auxiliares y de incremento de precios por trabajos nocturnos. Unidad totalmente
torminada
3 E.P.B.02 |Escarificado/compactacién/refino fondo caja m2 16,00 48806 780.896,00
Excavacion de la explanacion bajo firme existente o terreno natural, en todo tipo de terrenos (sin incluir carga y transporte
de material a lugar de empleo, zona de acopio para posterior uso, o vertedero autorizado).
4 E.P.B.03 |[Terraplén c/suelo seleccionado cantera o préstamo m3 13,00 73.063,00 949.819,00
Terraplén en coronacién con suelo seleccionado procedente de préstamos o canteras CBR>10, incluyendo extendido,
humectacién y compactacién al 100% del proctor modificado, incluso perfilado de taludes, preparacién de la superficie de
asiento y rasanteo de precision de la superficie de coronacién con nivelacion final de alta precision con sensores aplicados a
la hoja niveladora. Totalmente terminado. Incluso ejecucién en horario nocturno.
C PAVIMENTOS 25.239.950,09
5 E.P.C.01 [Sub-base granular de zahorra artificial m3 14.919,00 423,56 6.319.091,64
Zahorra artificial, husos ZA 0/32 en capas base, con 75% de caras de fractura, colocada en capa de subbase granular bajo
firme asfaltico, incluido canos, cargay transporte desde el lugar de procedencia o cantera, a pie de obra, puesta en obra,
extendida y compactada, incluso preparacion de la superficie de asiento, en capas de 20/30 cm de espesor, medido sobre
perfil. Desgaste de los dngeles de los aridos <30. Compactado al 100% del proctor modificado, incluso refino de ultima capa.
6 E.P.C.02 [Geotextil de polipropileno de 200 gr/m2 m2 18.578,00 85,29 1.584.517,62
Geotextil no tejido, compuestp por filamentos de polipropileno unidos por agujeteado y posterior calandrado, con un
gramaje de 160 gr/m2, colocado en la explanacién del fondo de caja.
7 E.P.C.03 [Hormigén HP-45 en losas de espesor variable m3 9.334,37 186,53 1.741.140,04
Pavimento de hormigdn para conformacion de losas de plataforma de estacionamiento de aeronaves, de 45 kg/cm?2 de
resistencia de caracteristicas a flexotraccién, con drido menor de 40 mm, de 0,35 m de espesor y variable en caso de
encuentro con losas adyacentes, debiendo ser el espesor de la losa existente con la que se realiza el encuentro, fabricado
en central, incluso encofrado, desencofrado, curado y terminacion superficial. Incluso transporte de hormigén.
8 E.P.C.04 |Hormigdén magro en base m3 469,54 13,00 6.104,02
Hormigdn magro en base de firme rigido, de consistencia seca, conformado por hormigén de 200 kg de cemento por m3, y
tamafio maximo de arido 40 mm, incluyendo aditivo aireante; fabricado en central.
9 E.P.C.05 |Lamina de polietileno perforado m3 9.276,18 233,92 2.169.884,03

Colocacién de ldamina plastica perforada de polietileno de 250 micrémetros de espesor minimo entre base y losa de
hormigdn, con extendido y fijacion de la ldmina evitando su deterioro por el paso de camiones hormigonera




10 E.P.C.06 [Geomalla de refuerzo EGRID 2020 m2 18.578,00 75,00 1.393.350,00
Geomalla dispuesta en juntas y grietas en hormigdn para evitar su reflexion sobre recrecido posterior, compuesta por
mallas de filamentos de poliester de alto médulo elastico, con bajas propiedades de fluencia y relajacién (DIN 18200), y
geotextil no tejido ultraligero de polipropileno, con un gramaje del conjunto de 270 gr/m2. La colocacién de la geomalla de
refuerzo se realizara de modo que al extendido de la capa de aglomerado de recubrimiento presente una superficie planay
sin arrugas.

11 E.P.C.07 |Riego de Imprimacion L 27.867,00 18,00 501.606,00
Riego de imprimacién, con emulsidn asféltica catidnica de imprimacion tipo C50BF5 IMP (ECI), de capas granulares, con una
dotacion de 1kg/mz2, incluso barrido y preparacién de la superficie.

12 E.P.C.08 |Riego de adherencia L 44.857,00 16,00 717.712,00
Riego de adherencia, con emulsion asféltica catidnica de rotura rapida tipo C60B3/B4 ADH (ECR-1) con una dotacion de 1
kg/m2, incluso barrido y preparacion de la superficie.

13 E.P.C.09 |Corte en frio para transicién m3 4,98 463,99 2.310,67
Corte en frio para transicién

14 E.P.C.10 [M.B.C.tipo AC-32 base 50/70 (T-1) i/filler y Betin m3 2.368,95 1.700,00 4.027.215,00
Mezcla bituminosa en caliente tipo AC-32 BASE 50/70 en capa de base (antigua T-1), dridos con desgaste de los dngeles <30,
fabricada y puesta en obra, extendido y compactacidn, incluso betun y filler de aportacién. Densidad del aglomerado:2,40
t/m3

15 E.P.C.11 [M.B.C.tipo AC-22 base 50/70 (T-5) i/filler y Betin m3 1.235,63 1.800,00 2.224.134,00
Mezcla bituminosa en caliente tipo AC-22 BASE 50/70 en capa de base (antigua T-5), dridos con desgaste de los dngeles <30,
fabricada y puesta en obra, extendido y compactacidn, incluso betun y filler de aportacién. Densidad del aglomerado:2,40
t/m3

16 E.P.C.12 [M.B.C. tipo BBTM11A fibras (T-30) i/filler y Betun m3 985,62 1.900,00 1.872.678,00
Mezcla bituminosa en caliente tipo BBTM11A (antigua T-30), de granulometria discontinua, extendida en capa de rodadura,
fabricada v puesta en obra, extendido v compactacidn.

17 E.P.C. 13 |Junta dilatacién con pasadores sellada silicona m 49,87 2.487,00 124.026,69
junta de dilatacién, con panel de porexpan de 2cm, y sellado con fondo de junta a base de cordén de polietileno y masilla
anticarburante en frio, tipo silicona autonivelante, para ser armada con pasadores y casquillos o no. Incluso imprimacién y
limpieza de la misma.

18 E.P.C. 14 |Junta construccién con pasadores sellada ml 68,80 2.514,50 172.997,60
Junta de construccion sellada con masilla anticarburante en frio, tipo de silicona autonivelante, con pasadores o no. Incluso
imprimacion y limpieza de la misma.

19 E.P.C. 15 |Pasador de barra de acero u 13,69 1.320,00 18.070,80
Pasador de barra de acero de 30 mm de didametro y 51 cm de longitud, colocado en juntas. Totalmente terminado, incluido
casquillo v engrasado, listo para hormigonado.

20 E.P.C.16 [Junta de retraccién C/S pasadores sellada m3 62,10 873,77 54.261,12
Junta de retraccion sellada con fondo de junta con cordén de polietileno y con masilla anticarburante en frio, tipo silicona
autonivelante, con pasadores o no. Incluso imprimacién y limpieza de la misma.

21 E.P.C. 17 |Terraplen con material de banco externo m3 423,62 186,53 79.017,84

Terraplen de material de banco externo que debera cumplir con lo establecido en la Normativa de material para extendido
del Gobierno de Peru.




22 E.P.C. 18 |Subrasante VRS 30% m3 536,21 233,92 125.430,24
Subrasante de material de banco que debera cumplir con lo estipulado en la Normativa de material para ejecucion de
carreteras del Gobierno de Peru.
23 E.P.C. 19 [Base Modificada al 4% con Cemento m3 453,23 873,77 396.018,78
Base Modificada al 4% con Cemento Portland, Compatada al 100% de su P.V.S.M., determiando por la prueba AASTHO
modificada.
24 E.P.C.20 [Losade Concreto m3 657,84 2.600,00 1.710.384,00
Losa de concreto hidraulico premezclado de 37 cm.de espesor, M.r.de 48 kg/cm?2 a 28 dias, T.M.A. 38mm, incl. acarreo de
los materiales y equipos necesarios, cimbra metdlica, tendido del concreto, compactacion, nivelacion, acabado escobillado
fino, curado, aserrado de juntas de contraccion, de expansion, de construccion, longitudinal, cortes, sellado. materiales,
pasadores, equipo, mano de obra necesaria, y todo lo que se necesite para la construccion del pavimento indicado, segun
proyecto y especificaciones particulares,y recomendaciones del disefio de pavimentos.
e MARGEN DE PLATAFORMA 2.830.942,42
25 E.P.E. 01 |Geotextil de polipropileno de 200 gr/m2 m2 1.532,10 85,29 130.672,81
Geotextil no tejido, compuestp por filamentos de polipropileno unidos por agujeteado y posterior calandrado, con un
gramaje de 160 gr/m2, colocado en la explanacién del fondo de caja.
26 E.P.E. 02 [Capa de transicion con calidad sub-rasante m3 363,21 330,00 119.859,30
Capa de transicion con calidad sub-rasante.
27 E.P.E. 03 [Terraplen con material de banco externo m3 1.864,78 186,53 347.837,41
Terraplen de material de banco externo que debera cumplir con lo establecido en la Normativa de material para extendido
del Gobierno de Peru.
28 E.P.E.04 [Subrasante m3 988,47 233,92 231.222,90
Subrasante de material de banco que debera cumplir con lo estipulado en la Normativa de material para ejecucién de
carreteras del Gobierno de Peru.
29 E.P.E. 05 [Riego de Impregnacion con Emulsion Asfaltica L 4.350,00 18,00 78.300,00
Riego de impregnacion con emulsion asfaltica de rompimiento lento pura, a razon de 1.5 It/m2, sobre base modificada.
Incluye. preparacion de la superficie, barrido, materiales, equipo, y mano de obra necesaria.
30 E.P.E.06 |M.B.C.tipo AC-22 base 50/70 (T-5) i/filler y Betin m3 841,10 1.800,00 1.513.980,00
Mezcla bituminosa en caliente tipo AC-22 BASE 50/70 en capa de base (antigua T-5), dridos con desgaste de los dngeles <30,
fabricada y puesta en obra, extendido y compactacidn, incluso betun y filler de aportacién. Densidad del aglomerado:2,40
t/m3
31 E.P.E.07 |M.B.C.tipo BBTM11A fibras (T-30) i/filler y Betin m3 215,30 1.900,00 409.070,00
Mezcla bituminosa en caliente tipo BBTM11A (antigua T-30), de granulometria discontinua, extendida en capa de rodadura,
fabricada v puesta en obra, extendido v compactacidn.
f FRANJAS DE SEGURIDAD 304.204,50
32 E.P.09 Conformacién de franjas de seguridad m3 6.760,10 45,00 304.204,50

Conformacion de franjas de seguridad con material producto de la excavacion.




SENALES HORIZONTALES 146.962,80
33 E.P.G.01 |Pintura de Trafico Base Acuosa m2 1.224,69 120,00 146.962,80
Pintura de Trafico Base Acuosa del Color Inicado en Proyecto.
ILUMINACION DE PLATAFORMA 1.038.041,52
34 E.P.H.01 |Torre deiluminacién de 25 m Pza 8,00 92.568,23 740.545,84
Torre de iluminacién de 25 m de altura util con fuste de hormigdn armado, centrifugado y pretensado, con sistema de
fijacion al basamento mediante pernos en jaula GEWI, con placa base y pernos de anclaje con tuercas y contratuercas,
equipada con corona movil para instalacidén hasta 12 proyectores de 2000W, 400V y balizas de obstaculos, torno-reductor
instalado en el interior del fuste, rail guia a lo largo de la generatriz del mismo, sistema electro-mecanico para
desplazamiento de la plataforma, con sistema doble freno paracaidas, alimentacidn eléctrica mediante enclavamiento.
Incluye cableado desde cuadro a pie de torre hasta proyectores, y preinstlacion de los mismos orientados seguin planos.
Totalmente instalada. No incluye alquiler de las gruas necesarias para la descarga y el izado ni el de la plataforma elevadora
para montajes auxiliares.
35 E.P.H.02 [Arqueta de tierra Pza 8,00 499,88 3.999,04
Arqueta para la colocacién de la pica de tierra, de dimensiones de 40x40x50 cm. Construida en hormigén HM-20 y dotada
de tapa de fundicién de 40x40 cm.
36 E.P.H.03 |Conductor RZ1 0,6/1KV 1x2,5 mm2 ml 8,69 17.842,20 155.048,72
Conductor de cobre tipo RZ1 0,6/1KV de 1x2,5 mm2 de seccién. Descripcion: instalacion del conductor en conducto, incluso
P.P. de clemas y elementos de conexion y material de conexionado.
37 E.P. H.04 |Puesta a tierra del conjunto armario-torre m 8,00 165,07 1.320,56
Puesta a tierra del conjunto armario-torre, consistente en clavado de cuatro picas de acero recubierto de cobre, de
didmetro 18,3mm y longitud 200 cm. Tendido de cable de cobre desnudo de 95 mm2 de seccidn, conexionado de los
elementos de puesta a tierra, completamente terminada.
38 E.P.H.05 [Cimentacion para torre de iluminacion Pza 8,00 1.423,14 11.385,12
Cimentacidn para torre de iluminacién de 30 mde altura util, construida en hormigén HA-25 armada con acero B500 S.
Incluyendo demolicion de pavimento, excavacién, hormigén de limpieza de 10 cm de espesor, encofrado y desencofrado,
relleno y compactacion con tierras procedentes de la excavacion, solera de hormigén de 30 cm, de espesor, cargay
transporte de material sobrante a vertedero.
39 E.P. H.06 |[Baliza de obstaculos m 45,00 2.200,00 99.000,00
Baliza de obstaculo sencilla de baja intensidad, tipo A segiin OACI, con fuente luminosa de LEDs de color rojo, de larga
duracién y bajo consumo y una vida media de unas 50000H marca ADB o equivalente. Incorpora filtro antirruido para
instalaciones de telecomunicaciones si se requiere, a colocar en torrede iluminacion.
40 E.P.H.07 |Instalacién de cuadro a pie de torre i/acometidas m 8,00 692,68 5.541,44
Unidad instalada de cuadro a pie de torre, segliin necesidades del aeropuerto, conventilacion forzada para garantizar
estanqueidad incluido acometidas.
41 E.P.H.08 |Adecuacidn de cuadros eléctricos a pie de torres existentes Pza 8,00 2.650,10 21.200,80

Adecuacion de los cuadros eléctricos ubicados a pie de torres existentes adaptandolos a los nuevos poyectores de acuerdo
a la normativa.

TOTAL

31.601.392,27
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