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1. INTRODUCCION

La infraestructura aeroportuaria y aerédromos juegan un papel crucial en el desarrollo
econdmico y la conectividad de un pais y regiones, actuando como una puerta de entrada y salida
para el transporte de pasajeros, mercanciasy turismo. En el contexto colombiano, los aeropuertos
regionales son pilares fundamentales para facilitar el acceso a areas geograficamente remotas de
nuestro pais. promover el turismo y el comercio, asi como aumentar el desarrollo socioeconémico
de las comunidades locales y de muy poco acceso, sin embargo, la eficiencia y funcionalidad de
estos aerddromos dependen en gran medida de la calidad y sostenibilidad de su infraestructura
vial, particularmente de la pavimentacion de calles de rodaje y plataformas. (PRACTICA

EMPRESARIAL, 2023)

A través de la PRACTICA EMPRESARIAL realizada en la AERONAUTICA CIVIL
DE COLOMBIA se identificd que el mantenimiento de pavimentos de asfalto representa una
carga economica significativa, lo que llevé a explorar alternativas mas economicas y sostenibles.
Durante esta préactica, se realizaron encuestas y entrevistas con los encargados de mantenimiento,
y se analizaron los costos y la durabilidad de diferentes tipos de pavimento, incluyendo el
adoquin, el cual ha demostrado ser una opcion viable para reducir los costos operativos a largo
plazo. Los resultados de esta monografia (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023), basados en la
recopilaciéon de datos durante la practica empresarial, sugieren que el adoquin podria ser una
alternativa mas duradera y econdmica en comparacion con el asfalto. (PRACTICA

EMPRESARIAL, 2023)

La pavimentacion de calles de rodaje y plataformas en aeropuertos regionales en Colombia

es una tarea que enfrenta desafios significativos debido a la complejidad operativa y logistica ante



estas instalaciones. La eleccion del material de pavimentacion adecuado es importante para
garantizar la seguridad operativa, la eficiencia y la durabilidad de la infraestructura aeroportuaria
en estas ubicaciones estratégicas y remotas. En este contexto, surge la pregunta sobre la factibilidad
de implementar pavimentos de adoquin como una alternativa viable y eficiente para calles de
rodaje y plataformas en aeropuertos regionales colombianos. (PRACTICA EMPRESARIAL,

2023)

La implementacion de pavimentos de adoquin en aeropuertos regionales representa un
enfoque innovador que puede ofrecer una serie de ventajas potenciales en comparacion con las
opciones tradicionales de pavimentacion. Los adoquines, conocidos por su durabilidad,
versatilidad y facilidad de mantenimiento, han sido ampliamente utilizados en proyectos de
pavimentacion en entornos urbanos y rurales en todo el mundo, sin embargo, su aplicacion en el
contexto aeroportuario plantea desafios especificos que deben ser evaluados de manera integral.

(PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)

El presente estudio se propone analizar en detalle la factibilidad, econdémica y operativa de
utilizar adoquines como material de pavimentacion para calles de rodaje y plataformas en
aeropuertos regionales en Colombia. A traveés de la practica empresarial, se pretende identificar
y evaluar los requerimientos de viabilidad, los costos asociados y las implicaciones operativas de
esta alternativa en comparacion con las opciones tradicionales de pavimentacién.  Ademas, se
busca determinar si la implementacion de pavimentos de adoguin es una opcion viable y eficiente
en términos operativos y econoémicos para los aeropuertos regionales colombianos, especialmente
aquellos ubicados en areas remotas y de menor escala que enfrentan desafios adicionales de
logistica y mantenimiento, en Gltima instancia, se espera que los resultados de este estudio

proporcionen informacion valiosa y perspectivas fundamentadas que puedan orientar la toma de



decisiones de los responsables de la planificacion y gestion de la infraestructura aeroportuaria en
Colombia, asi como contribuir al desarrollo sostenible y la eficiencia operativa de los aeropuertos

regionales en el pais. (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)

Como parte de esta monografia, se incorporan datos obtenidos durante mi practica
empresarial en la Aerocivil, donde se realizaron encuestas a los encargados de mantenimiento
para evaluar la durabilidad de los pavimentos de adoquin y asfalto, asi como el impacto

economico del mantenimiento a largo plazo.



2. JUSTIFICACION

La infraestructura de pavimentacion en los aeropuertos regionales de Colombia es un area
critica que impacta directamente en la operatividad, la sostenibilidad econdémica y la seguridad de
estas instalaciones. Los altos costos de mantenimiento del asfalto y concreto, un material
comunmente utilizado en las calles de rodaje y plataformas, han generado un desafio continuo
para los aeropuertos regionales, especialmente en aquellas zonas de dificil acceso, donde las
reparaciones prolongadas afectan la eficiencia operativa y la conectividad aérea. Esta situacion
ha sido identificada como un problema crucial durante mi practica empresarial en la
Aeronautica civil de Colombia, donde se realizaron encuestas y analisis directos sobre el estado

de los pavimentos y las necesidades de mantenimiento. (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)
2.1.Limitaciones Logisticas y Geograficas:

La ubicacion geografica de muchos aeropuertos regionales en Colombia, a menudo en
zonas remotas o de dificil acceso, impone desafios logisticos significativos en términos de
suministro de materiales y equipo, asi como en la movilizacion de personal especializado. Esta
situacién puede resultar en retrasos en la ejecucion de proyectos de pavimentacion y en un aumento
de los costos operativos, lo que afecta la eficiencia y la rentabilidad de estas infraestructuras

criticas. (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)

La implementacién de pavimentos de adoquin podria ofrecer una solucién a estos desafios
logisticos al reducir la dependencia de materiales voluminosos y equipos especializados. El

modularidad de los adoquines facilita su transporte y manipulacion, lo que puede agilizar los



procesos de construccion y mantenimiento en aeropuertos regionales, especialmente en aquellos

ubicados en areas remotas.

2.2.Escasez de Personal y Equipos Especializados:

La falta de personal altamente calificado y de equipos especializados en regiones remotas
puede obstaculizar la implementacion y el mantenimiento efectivo de pavimentos convencionales
en aeropuertos regionales. La escasez de recursos humanos y técnicos puede resultar en demoras
en la ejecucidn de proyectos, asi como en una calidad deficiente de las intervenciones realizadas,

lo que a su vez puede comprometer la seguridad operativa y la durabilidad de la infraestructura.

La implementacién de pavimentos de adoquin podria mitigar esta problematica al requerir
menos personal altamente especializado y equipos técnicos avanzados para su instalacion y
mantenimiento. La naturaleza modular de los adoquines facilita su colocacion y reparacion, lo que
puede reducir la dependencia de mano de obra altamente especializada y acelerar los procesos de

mantenimiento y rehabilitacion. (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)
2.3.Sostenibilidad y Durabilidad:

La sostenibilidad y durabilidad de la infraestructura aeroportuaria son aspectos
fundamentales para garantizar su funcionalidad a largo plazo y minimizar los costos asociados con
el mantenimiento y la rehabilitacion. Los materiales de pavimentacion deben ser capaces de resistir
las condiciones climaticas adversas, el trafico intenso y el desgaste constante sin comprometer la
seguridad operativa ni la experiencia del usuario, la implementacién de pavimentos de adoquin

puede ofrecer ventajas en términos de sostenibilidad y durabilidad debido a su capacidad para



resistir el desgaste, absorber cargas y adaptarse a las fluctuaciones del terreno. Los adoquines bien
mantenidos pueden tener una vida util prolongada en comparacion con los materiales de
pavimentacion convencionales, 1o que puede resultar en ahorros significativos en costos de
mantenimiento y rehabilitacion a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura. (PRACTICA

EMPRESARIAL, 2023)
2.4.Contribucion al Desarrollo Sostenible:

La implementacion de pavimentos de adoquin en aeropuertos regionales en Colombia no
solo tiene el potencial de abordar los desafios logisticos, de mano de obra y de sostenibilidad
asociados con la pavimentacion convencional, sino que también puede contribuir al desarrollo
sostenible de las comunidades locales y regionales. La reduccion de los costos operativos y de
mantenimiento puede liberar recursos que pueden reinvertir en iniciativas de desarrollo econémico
y social, mientras que la durabilidad y la resistencia de los adoquines pueden garantizar la
funcionalidad y la seguridad de la infraestructura a largo plazo. (PRACTICA EMPRESARIAL,

2023)



4. OBJETIVOS
4.1.0BJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad econdmica y operativa del adoquin como pavimento para las
calles de rodaje y plataformas en aeropuertos regionales en Colombia, comparando sus
ventajas y desventajas con otros materiales de pavimentacion, como el asfalto y concreto
rigido.

4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar los costos de pavimentacion entre adoquin y asfalto, evaluando tanto los

costos iniciales como los costos de mantenimiento a largo plazo.

Analizar la durabilidad de los pavimentos de adoquin y asfalto, en términos de su
capacidad para soportar las cargas dinamicas y condiciones climaticas extremas, basandose

en los datos obtenidos durante la préactica empresarial.

Evaluar la viabilidad econémica del adoquin en términos de mantenimiento y
operatividad a largo plazo, considerando los costos de reparacion, la durabilidad y la

facilidad de mantenimiento.

Establecer las preferencias operativas de los encargados de mantenimiento e
infraestructura en aeropuertos regionales, para determinar qué tipo de pavimento
consideran mas adecuado desde el punto de vista de facilidad de mantenimiento, costo y

durabilidad.



5. ALCANCE

Evaluar la factibilidad y viabilidad, econdmica y operativa de utilizar adoquines como
material de pavimentacion para calles de rodaje y plataformas en aeropuertos regionales en
Colombia. De acuerdo a lo aprendido en la practica empresarial. (PRACTICA EMPRESARIAL,

2023)
Analisis Econdmico:

Se llevara a cabo una comparacion de los costos asociados con la implementacion de
pavimentos de adoquin en comparacion con las opciones tradicionales de pavimentacion
utilizadas en aeropuertos regionales. Esto incluira la evaluacion de los costos de materiales, mano
de obra y mantenimiento a largo plazo. Asimismo, se investigara la disponibilidad de recursos
locales necesarios para la construccion y mantenimiento de pavimentos de adoquin en
aeropuertos regionales. (INVIAS, 2025) (HUMANO, 2025) (PRACTICA EMPRESARIAL,

2023)
5.1.Comparacion de Rendimiento Operativo:

Se realizard una comparacién del rendimiento operativo de los pavimentos de adoquin
con las opciones tradicionales en términos de durabilidad, eficiencia y resistencia para el trafico

aéreo Yy terrestre en aeropuertos regionales.
5.2.1dentificacidon de Desafios y Riesgos:

Se identificaran los posibles desafios y riesgos asociados con la implementacion de
pavimentos de adoguin en aeropuertos regionales y se propondran estrategias de mitigacion para

abordar estas cuestiones de manera eficiente y operativa.



6. METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta investigacion se basa en los datos obtenidos a través de
la practica empresarial realizada en la Aeronautica civil de Colombia. El objetivo principal de la
metodologia es obtener informacion relevante sobre la viabilidad del adoquin como pavimento
para las calles de rodaje y plataformas en aeropuertos regionales. Esta informacion se recopild
utilizando diversos métodos, incluyendo encuestas, entrevistas y observaciones directas. Los
datos obtenidos fueron utilizados para analizar los costos y mantenimiento de los pavimentos,

con un enfoque en los aspectos econdmicos y operativos.
6.1. Revision de la Literatura:

Se llevara a cabo una revision exhaustiva de la literatura existente relacionada con la
pavimentacion de calles de rodaje y plataformas en aeropuertos regionales, asi como con el uso de
adoquines como material de pavimentacion. Esta revision abarca estudios en la Aerocivil y libros
e informes de investigacion, normativas y mejores practicas tanto a nivel nacional como
internacional. El objetivo de esta fase es establecer un marco tedrico sélido y comprender el estado

actual del conocimiento en el area de estudio.



6.2. Analisis Econémico:

Se realizard un analisis economico detallado para evaluar los costos asociados con la
implementacion de pavimentos de adoquin en comparacion con las opciones tradicionales de
pavimentacion. Esto incluird la estimacién de los costos de materiales, mano de obra y equipos,
asi como la proyeccion de los costos de mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de la
infraestructura. Se utilizaran técnicas de analisis financiero y econdémico para determinar la
viabilidad econdmica de la implementacién de pavimentos de adoquin en aeropuertos regionales.

(PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)
6.3. Comparacion de Rendimiento Operativo:

Con base en la experiencia e informacion en la Aerocivil y el autor (D. & McQueen, 2020)
se llevara a cabo una comparacion detallada del rendimiento operativo de los pavimentos de
adoquin con las opciones tradicionales en téerminos de seguridad, eficiencia y comodidad para el

trafico aéreo y terrestre en aeropuertos regionales.
6.4. Identificacion de Desafios y Riesgos:

Con base en la informacion de la préactica empresarial y el autor (BENAVIDES, 2015) se
identificaran posibles desafios y riesgos asociados con la implementacion de pavimentos de
adoquin en aeropuertos regionales, y se propondran estrategias de mitigacion. Esto implica la
evaluacion de factores como la resistencia estructural de los adoquines, la compatibilidad con los
sistemas de drenaje y servicios auxiliares, y la disponibilidad de recursos humanos para la

construccién y mantenimiento de los pavimentos.



6.5. Validacion y Andlisis de Resultados:

Finalmente, se validaran y analizaran los resultados obtenidos a traves de un proceso de
revision por pares y consultas e entrevistas con expertos en el campo de la ingenieria civil y
aeroportuaria. Se identificaran las implicaciones préacticas y las recomendaciones para la
implementacion de pavimentos de adoquin en aeropuertos regionales en Colombia, y se

presentaran en un informe final que resuma los hallazgos del estudio.



7. MARCO TEORICO

Los aeropuertos regionales son infraestructuras clave en el transporte aéreo, especialmente
en paises como Colombia, donde las distancias y la conectividad son esenciales para el
desarrollo econdmico. Los pavimentos utilizados en las calles de rodaje, plataformas y
pistas de aterrizaje deben cumplir con altos estandares de resistencia y durabilidad. El
mantenimiento constante de estas infraestructuras es fundamental para garantizar la
seguridad y eficiencia operativa. En este sentido, los pavimentos deben ser capaces de
soportar el trafico pesado de aeronaves y vehiculos, las condiciones climaticas extremas y
el desgaste constante. El asfalto ha sido tradicionalmente utilizado debido a su bajo costo
inicial, pero presenta desventajas en términos de mantenimiento a largo plazo. El adoquin,
por otro lado, se presenta como una alternativa mas duradera y econdmicamente sostenible

a largo plazo. (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)

Como menciona (Bruinsma, Smith, & Peshkin, 2017) (FIERRO, 2014) los adoquines son
unidades modulares prefabricadas, generalmente hechas de concreto, que se ensamblan sobre una
base de arena y grava, su disefio modular permite una distribucion uniforme de las cargas, lo que
resulta en una mayor resistencia a la compresion y una mejor adaptabilidad a los movimientos del

suelo.

Desde el punto de vista analitico, los pavimentos de adoquin ofrecen varias ventajas; su
disefio modular facilita la reparacion y el reemplazo de unidades dafiadas, lo que reduce los
tiempos de inactividad y los costos de mantenimiento. Ademas, su superficie porosa permite un

drenaje eficiente del agua, lo que minimiza el riesgo de acumulacion de charcos y reduce el



potencial de deterioro causado por la humedad. Estas caracteristicas hacen que los pavimentos de
adoquin sean especialmente adecuados para su uso en aeropuertos regionales, donde las
condiciones climaticas y las limitaciones presupuestarias pueden representar desafios adicionales
para la pavimentacion convencional, numerosos estudios y casos de éxito respaldan la eficacia de
los pavimentos de adoquin en aeropuertos y otras infraestructuras similares ejemplos de su
implementacion exitosa se encuentran en diferentes partes del mundo, donde han demostrado su
capacidad para soportar cargas pesadas, resistir condiciones climéaticas extremas y mantener su
integridad estructural a lo largo del tiempo. Estos casos proporcionan evidencia solida de la
viabilidad y eficacia de los pavimentos de adoquin en entornos aeroportuarios, respaldando su

consideracién como una opcion viable para aeropuertos regionales en Colombia.

(PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)



8. PAVIMENTOS DE ADOQUIN.
8.1.Historia del adoquin.

De acuerdo con (FIERRO, 2014) la historia de los adoquines esta vinculada al desarrollo
de las vias urbanas a lo largo del tiempo. En la Antigua Roma, se empleaban bloques de piedra
para crear calzadas lisas que facilitaran el transito rapido y comodo. Los primeros adoquines
usados en areas urbanas fueron de piedra, madera y ceramica. En ese entonces, la preocupacion
principal era la superficie de las vias, sin embargo, con el aumento del trafico y el peso de los
vehiculos, se empezd a prestar atencion a la estructura subyacente, como la base, sub-base y

explanada.

La llegada del concreto como material de construccién trajo consigo los adoquines
prefabricados. Estos adoquines de concreto, surgidos a finales del siglo X1X, demostraron ser mas

econdmicos que los de piedra, esto impulsé su popularidad en la industria de la construccién.

Como sostiene (FIERRO, 2014) en los afios 70, la produccion de adoquines se expandio,
lo que llevé a la introduccidn de diferentes métodos de fabricacion, una variedad de disefios y, lo
mas importante, una reduccion en los costos tanto de fabricacion como de instalacion de estos

elementos.
8.2.Materia Prima

En la fabricacion de adoquines, es fundamental tener en cuenta ciertas normas y procesos
para la materia prima utilizada, como el cemento, los agregados y el agua, la materia prima para
la fabricacién de adoquines de hormigdn debe cumplir con requisitos especificos de resistencia,

absorcion, dimensiones y resistencia a la abrasion. (FIERRO, 2014)



FIGURA 1

ESTRUCTURA DE ADOQUIN.
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Nota: Una superficie con adoquines es un area de carga estable que transfiere sus cargas

individualmente. (McQueen, 2012)



Figura 2

ESTRUCTURA DE ADOQUIN 90°.
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Nota: La superficie adoquinada, en general, debe formar un entrabe, de manera que se
puedan transferir muy eficazmente las cargas verticales y horizontales que se apliquen sobre ella,

basicamente, por la circulacion de vehiculos. (McQueen, 2012)




9. CEMENTO

Como sostiene (FIERRO, 2014) el cemento Portland es la materia prima esencial en la
construccién de pavimentos de concreto. Se combina con agregados como arena y grava, y agua
para formar una mezcla homogénea que se vierte y compacta para crear la superficie del
pavimento. El documento proporciona especificaciones detalladas sobre la entrega,
almacenamiento, manejo e instalacién de adoquines de concreto, incluyendo un plan de control de
calidad que abarca elementos como disefio de mezcla, proporciones y colocacion de arena de base.
Ademas, se destaca su resistencia a altas temperaturas y movimientos térmicos, asi como su

capacidad para acelerar el derretimiento de nieve y hielo.

El cemento Portland es un tipo de cemento hidraulico que se utiliza ampliamente en la
construccién de pavimentos de concreto debido a su capacidad de fraguar y endurecer mediante
una reaccion quimica con el agua. Estd compuesto principalmente de silicatos y aluminatos de
calcio, y su resistencia y durabilidad lo hacen ideal para soportar cargas pesadas y resistir

condiciones climaticas adversas. (FIERRO, 2014)

Ademas, se recomienda un adecuado almacenamiento del cemento y de los materiales
agregados utilizados en la fabricacion de adoquines, manteniéndolos en lugares cubiertos para
evitar la saturacién de humedad, polvos o residuos que puedan alterar sus caracteristicas. Tal y
como expone (TRANSPORTE, 2022) los agregados gruesos deben cumplir con requisitos
especificos de resistencia y desgaste, y en caso de no cumplir con la normativa, se pueden utilizar
siempre y cuando el proveedor demuestre un desempefio satisfactorio en la resistencia del concreto
elaborado con esos aridos de la misma fuente. Es importante almacenar los agregados en sitios

limpios y separados, libres de residuos y materias organicas.



9.1.ARIDOS.

Los estudios han demostrado que el uso de agregados reciclados de hormigon y material
triturado de desechos de ladrillos, asi como el uso de cenizas volantes en la fabricacion de
adoquines de hormigon, pueden ser beneficiosos para mejorar la sostenibilidad y reducir el
impacto ambiental de la produccion de adoquines. En el analisis de (FIERRO, 2014) la
incorporacion de estos materiales alternativos no solo contribuye a la reutilizacion de residuos,
sino que también puede mejorar las propiedades mecanicas y la durabilidad de los adoquines,

resultando en una mayor resistencia a la compresion y una menor absorcion de agua.

Ademas, la seleccion adecuada de aridos para la fabricacién de adoquines de hormigon es
crucial para garantizar la resistencia y durabilidad del producto final. La granulometria, forma y
calidad de los aridos utilizados pueden influir en la resistencia a la compresion, absorcion de agua
y resistencia a la abrasion de los adoquines. Por lo tanto, es importante realizar pruebas y analisis
de los aridos antes de su incorporacion en la mezcla de hormigon para asegurar que cumplan con
los estandares de calidad requeridos. Los aridos utilizados en la fabricacion de adoquines deben
cumplir con la Norma INEN 872 o NTE en Colombia, en este sentido (BENAVIDES, 2015) hace
referencia a que los Aridos para hormigén ocupan del 70 al 80% del volumen del concreto. Estos
elementos son fundamentales para la resistencia a cargas, disminucion de retracciones y mejora de
la durabilidad del hormigén. Se recomienda un bodegaje adecuado para evitar la saturacion de
humedad, polvos o residuos que puedan alterar sus propiedades, almacenandolos en sitios limpios

y separados de residuos y materias organicas.



Figura 3

ESTRUCTURA DE ADOQUIN INTERNA.
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Nota: Cuanto mayor sea el espesor del adoquin es mucho mas estable y duradero seré el

pavimento sometido a trafico pesado. (McQueen, 2012)



9.2.CONTROL Y SELECCION DE ARIDOS GRUESOS EN LA FABRICACION

DE ADOQUINES DE HORMIGON.

El arido grueso utilizado en la fabricacion de adoquines debe consistir en grava, grava
triturada, piedra triturada o una combinacion de estos, cumpliendo con los requisitos de la norma
segin (TRANSPORTE, 2022). Es fundamental que los agregados gruesos no tengan un porcentaje
de desgaste mayor al 40% en el ensayo de abrasion de la Maquina de los Angeles. Ademas, es
importante almacenar los agregados gruesos en sitios limpios y separados de residuos y materias

organicas para mantener sus propiedades intactas.

El tamafio y la forma de los agregados gruesos pueden influir significativamente en la
resistencia y durabilidad de los pavimentos de adoquines. Se ha observado que los agregados
gruesos angulares tienden a proporcionar una mayor resistencia al corte en comparacién con los
agregados redondeados, lo que puede contribuir a una mayor estabilidad y durabilidad de los
adoquines. La seleccion adecuada de los agregados gruesos, considerando su forma y tamafio, es
fundamental para garantizar la calidad y el rendimiento de los pavimentos de adoquines de

hormigén. (BENAVIDES, 2015)

El agregado grueso, como la grava, se combina con cemento Portland y agua para formar
una mezcla homogénea utilizada en la construccion de pavimentos de concreto. El agregado grueso
debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM C33 segin (BENAVIDES, 2015), con

excepcion de los requisitos de gradacion que se encuentran en la Tabla 1 de esta especificacion.



Ademas, el agregado grueso no debe variar desde el limite superior en un tamiz hasta el limite

inferior en el siguiente tamiz més grande.

Figura 4

REQUISITOS DE GRADACION DE ARENA DE LECHO

THABLE 1

FREDING REQUIREMENTSE FOR BELLDIMG ZAND
Jieve 2ize Fexrcent Fazaing
3/8 in. B.5 mm 14010
Mo, 4 [2.75 mm 25 o 100
He = Z2,.2€ mm ED o 100
He 1€ (1.18 mmm 50 to B85
He 30 O0.EDD zam 25 to E0
Ha a0 0.200 mmm 10 o 30
Heo. 100 {(0.150 mewm 2 to 10
He. 200 (0.075 mem 0 to 2

Nota: Los requisitos de gradacion para arena de lecho son esenciales para asegurar la
adecuada estabilidad y compactacion de los adoquines sobre la superficie especialmente en

pavimentos sometidos a transito pesado. (McQueen, 2012)



9.3.USO Y CONTROL DEL AGUA EN LA FABRICACION DE ADOQUINES DE

HORMIGON

Como expone (FIERRO, 2014) el agua utilizada en la fabricacion de adoquines debe ser
agua dulce y limpia, preferiblemente potable y libre de sustancias como aceites, acidos, alcalis,
sales y materia organica. Se recomienda mantenerla en recipientes limpios y tapados. En caso de
no contar con agua potable, se deben realizar pruebas de resistencia con morteros preparados con

agua no potable para garantizar un desempefio eficiente del concreto.

El agua se combina con cemento Portland y agregados como arena y grava para formar una
mezcla homogeénea utilizada en la construccion de pavimentos de concreto. EI documento
menciona que las condiciones del agua subterranea varian de buena a excelente, con niveles de
agua subterranea que van desde casi nulos hasta ligeros. Mantener la calidad del agua utilizada es

esencial para asegurar la resistencia y durabilidad de los adoquines de hormigén.

10. USO DE ADITIVOS EN LA FABRICACION DE ADOQUINES DE

HORMIGON.

Como detalla (FIERRO, 2014) los aditivos en la fabricacién de adoquines de hormigon
pueden mejorar diversas propiedades del producto final, como la resistencia, durabilidad y
trabajabilidad del hormigdn. Estudios han demostrado que la incorporacion de aditivos como
plastificantes, acelerantes, retardantes o fibras puede influir positivamente en las caracteristicas
del hormigdn utilizado para la fabricacion de adoquines. Estos aditivos pueden ser utilizados para
aumentar la resistencia, densidad y reducir la probabilidad de eflorescencia. Su empleo contribuye

a mejorar las propiedades del concreto y garantizar su durabilidad.



Figura 4

REQUISITOS DE GRADACION DE ARENA DE LECHO

In the United States, pavers are manufactured to the standards contained in ASTM C 936, "Standard
Specification for Solid Concrete Interlocking Concrete Paving Units " This standard requires:

. compressive strength of 8 000 ps1 (35 MPa)
. less than 3 percent absorption

. resistance to abrasion

¢ freeze-thaw durability

. close dimensional tolerances

Nota: En estados unidos la fabricacion de adoquines de concreto se rige por lo estipulado
en la norma ASTMC936 la cual establece criterios esenciales para garantizar la calidad y

durabilidad de estos elementos en pavimentos.

11. PROCESO DE ELABORACION DE ADOQUINES DE HORMIGON

El proceso de elaboracién de adoquines de concreto implica la combinacion de cemento
Portland, agregados finos y gruesos, y agua para formar una mezcla homogénea. Esta mezcla se
vierte en moldes y se compacta bajo vibracion y presidn extrema para dar forma a los adoquines.
Los adoquines son fabricados de acuerdo con las normas contenidas en ASTM C 936, que
establece requisitos de resistencia a la compresion, absorcion, resistencia a la abrasion, durabilidad
ante ciclos de congelacion y descongelacion, y tolerancias dimensionales cercanas. (FIERRO,

2014)

El proceso de fabricacion de adoquines de hormigon sigue las especificaciones detalladas
en la norma ASTM C936, con modificaciones especificas incluidas en las secciones 502-4.1 y

502-4.2 de las especificaciones del libro (McQueen, 2012). Estas modificaciones aseguran que los



adoquines cumplan con los estrictos requisitos de calidad y rendimiento necesarios para su uso en

pavimentos duraderos y resistentes.

Figura 5

PROCESO DE FABRICACION DE ADOQUIN.
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Nota: El diagrama muestra el proceso integral de fabricacion y mantenimiento de

adoquines, asegurando calidad y durabilidad en cada etapa, desde la produccién hasta la

rehabilitacion. (FIERRO, 2014)



12. DOSIFICACION EN LA FABRICACION DE ADOQUINES DE

HORMIGON

Como se observa en (FIERRO, 2014) el dosificado de materiales para la elaboracién de
adoquines de concreto implica mezclar cemento, arena, agregados finos y gruesos, y agua en
proporciones especificas. Este proceso es fundamental para garantizar la calidad y durabilidad de
los adoquines de concreto utilizados en pavimentos. Por ejemplo, para el concreto tipo DLC (Dry
Lean Concrete), se establecen requisitos especificos como una relaciébn maxima de agregado a
cemento, resistencia a la compresion y densidad in situ minima. Las relaciones basicas entre los
componentes son establecidas previamente, pero la dosificacion optima se determina segun las
caracteristicas de los materiales utilizados. Este proceso asegura que los adoquines cumplan con
los estandares necesarios para su uso en pavimentos de alta resistencia y durabilidad, como los de

aeropuertos en la vision de (D. & McQueen, 2020).



Figura 6

GRADACION DE AGREGADOS.
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Nota: La tabla muestra la gradacion de agregados para concreto seco, especificando los
porcentajes de masa que deben pasar por diferentes tamices, lo cual es crucial para garantizar las

propiedades optimas del concreto, como su resistencia y durabilidad. (D. & McQueen, 2020)

12.1. PROCESO DE MEZCLADO PARA LA FABRICACION DE

ADOQUINES DE CONCRETO

Una vez determinada la mezcla ideal para preparar el concreto, se procede a su fabricacion
mediante mezclado mecénico. Como plantea (FIERRO, 2014) este método es preferible sobre el
mezclado manual, ya que garantiza una uniformidad adecuada del material y asegura resistencias

Optimas.

El proceso comienza con la combinacién en seco del cemento y los agregados en la
mezcladora, asegurando una distribucion uniforme del color. Luego se afiade el agua y se mezcla
durante aproximadamente 4 minutos a una velocidad de 20 revoluciones por minuto, gracias a un

motor eléctrico, tambor circular y hélice.



Es esencial que el mezclado sea suficiente para cubrir completamente los aridos con la
pasta de agua-cemento, asegurando asi la calidad y durabilidad del concreto utilizado en los

adoquines.

Figura7

PROCESO DE MOLDEADO DE ADOQUINES DE CONCRETO

Nota: Este proceso consiste en verter la mezcla de cemento, agregados y agua en moldes,
manteniendo una temperatura minima de 5°C, seguida de vibro compactacion para asegurar la

resistencia del adoquin. “ (ADOBE STOCK, 2024)”



13. PROCESO DE MOLDEADO DE ADOQUINES DE CONCRETO

Segun loa principios expuestos por (FIERRO, 2014) el proceso de moldeado de adoquines
de concreto implica verter la mezcla homogénea de cemento Portland, agregados y agua en moldes
especificos. Es crucial mantener una temperatura minima de 5°C durante este proceso. Luego, los
moldes se llevan a una maquina de vibro-compactacion donde se vibran durante aproximadamente
12 segundos para lograr la compactacion adecuada. Posteriormente, se retira el exceso de material

y se compacta nuevamente hasta alcanzar la altura deseada del adoquin.

Este método asegura la formacidn precisa y la resistencia necesaria de cada adoquin,

fundamental para la construccion de pavimentos duraderos y de alta calidad.
14. PROCESO DE SECADO DE ADOQUINES DE CONCRETO.

El proceso de secado de los adoquines es fundamental para asegurar su resistencia y
durabilidad. Después de ser desmoldados, los adoquines se colocan en un area protegida del sol y
el viento para evitar la evaporacién rapida del agua contenida en ellos, lo cual podria comprometer
su resistencia. Como puntualiza (FIERRO, 2014) se recomienda un tiempo de secado de entre 4 a
8 horas, aungue idealmente se deben levantar del tablero al dia siguiente de su fabricacion para

asegurar un secado completo y uniforme.

El secado es una etapa critica en la fabricacion de adoquines de concreto. Tras el moldeado
y la compactacion en los moldes, los adoquines deben pasar por un proceso de curado que incluye
un secado controlado. Durante este proceso, es esencial mantener condiciones adecuadas de
temperatura y humedad para permitir que el concreto alcance la resistencia deseada y se eviten

posibles fisuras o debilitamientos.



En este sentido (FIERRO, 2014) considera que el tiempo de secado puede variar segun
factores como la composicion de la mezcla de hormigon, el tamafio y la forma de los adoquines, y
las condiciones ambientales. Un secado apropiado asegura que los adoquines adquieran las
propiedades mecanicas necesarias para resistir cargas y condiciones climaticas adversas,

garantizando asi la calidad y la longevidad de los pavimentos de concreto.



15. PROCESO DE CURADO EN LA FABRICACION DE ADOQUINES DE

CONCRETO

El curado es un proceso fundamental en la fabricacion de adoquines de concreto que
asegura la resistencia y durabilidad del producto final. De acuerdo con el enfoque propuesto por
(FIERRO, 2014) después del moldeado y compactacion de la mezcla de concreto en los moldes,
los adoquines deben pasar por un proceso de curado cuidadoso. Este proceso implica mantener

condiciones controladas de temperatura y humedad durante un periodo especifico.

Es crucial regar periédicamente los adoquines para mantener la humedad del concreto y
permitir que la reaccion quimica del cemento con el agua continte. Esto es fundamental para
alcanzar las resistencias deseadas y evitar la formacion de grietas. Como refiere (FIERRO, 2014)
se recomienda arrumar los adoquines con suficiente separacion para asegurar que todos los lados
se humedezcan de manera uniforme. Mantener una temperatura alrededor de 20°C ayuda a evitar

la pérdida de humedad por evaporacion prematura.

Un curado adecuado juega un papel crucial, ya que aproximadamente el 80% de la
resistencia especificada para los 28 dias se desarrolla en los primeros 7 dias si se realiza
correctamente. Por lo tanto, un curado inadecuado podria resultar en bajos niveles de resistencia y

la aparicién de grietas en el concreto.

En su investigacion (FIERRO, 2014) el método de curado puede variar segun la
composicién de la mezcla de concreto, el tamafio y la forma de los adoquines, asi como las

condiciones ambientales. Métodos como el curado al vapor, el curado con agua nebulizada o el



uso de membranas de curado pueden ser utilizados para asegurar un proceso efectivo y garantizar

la calidad y longevidad de los adoquines de concreto.

Figura 8

RELACION ENTRE EL ESPESOR DE LA CAMA DE ARENA Y EL AHUELLAMIENTO DEL

PAVIMENTO.
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Nota: El grafico muestra como el ahuellamiento aumenta con el nimero de pasadas de
rueda, dependiendo del espesor de la cama de arena, indicando la influencia de este factor en la

durabilidad del pavimento. (FIERRO, 2014)



15.1. ESTABILIDAD DE LA SUPERFICIE PARA LA INSTALACION DE
ADOQUINES EN AEROPUERTOS REGIONALES.

15.2. Requisitos de Estabilidad de la Superficie

Tal como indica (D. & McQueen, 2020) la estabilidad de la superficie es un criterio crucial
en el disefio y construccién de pavimentos de adoquines en aeropuertos. Esta estabilidad se
asegura mediante varios factores y consideraciones técnicas que garantizan que los pavimentos

puedan soportar las cargas sin sufrir deformaciones permanentes o fallos estructurales.
15.3. Soporte de Cargas:

Los pavimentos deben estar disefiados para soportar tanto las cargas estaticas como las
dindmicas de las aeronaves. Esto incluye el peso de las aeronaves estacionadas, asi como las

cargas de rodaje y aterrizaje.
15.4. Deformaciones:

La superficie del pavimento debe ser resistente a deformaciones permanentes. Esto se logra

mediante una base y subbase adecuadamente compactadas y el uso de materiales de alta calidad.
15.5. Durabilidad:

Los pavimentos deben mantener su integridad estructural a lo largo del tiempo, a pesar
del trafico constante de aeronaves y vehiculos de servicio. Esto implica la seleccidén de materiales

duraderos y la aplicacion de técnicas de construccién que maximicen la vida Gtil del pavimento.



15.6. Distribucion de Cargas:

El disefio debe asegurar una distribucion uniforme de las cargas a través de la superficie
del pavimento. Esto puede incluir el uso de capas de distribucion de carga y la implementacion de

patrones de colocacidn de adoquines que optimicen la estabilidad.
15.7. Prevencion de Deslizamientos:

Los pavimentos deben proporcionar suficiente traccion para prevenir el deslizamiento de
las aeronaves durante el aterrizaje y el despegue, asi como durante el rodaje en condiciones

himedas o heladas.
15.8. Resistencia al Desgaste:

La superficie debe ser resistente al desgaste causado por el trafico repetido de aeronaves y
vehiculos de servicio. Esto se logra mediante el uso de materiales que puedan resistir la abrasion

y el impacto.
16. RESISTENCIA A COMBUSTIBLES Y QUIMICOS
16.1. Importancia:

Segun los principios expuestos por (McQueen, 2012), la resistencia a combustibles y
productos quimicos es un factor crucial en el disefio de pavimentos para aeropuertos. Las
superficies de pavimento en areas aeroportuarias estan expuestas regularmente a derrames de

combustibles, aceites hidraulicos y productos quimicos utilizados para el deshielo. Estos agentes



pueden deteriorar rapidamente los materiales del pavimento si no se disefian adecuadamente para

resistirlos.
17. FACTORES CLAVE PARA LA RESISTENCIA
17.1. Seleccion de Materiales

De acuerdo con el enfoque propuesto por (D. & McQueen, 2020) los materiales utilizados
en la construccion del pavimento deben tener propiedades quimicas que les permitan resistir la

accion corrosiva de los combustibles y aceites.

Materiales como ciertos tipos de concreto y asfalto modificado pueden ofrecer una mejor

resistencia a los productos quimicos.
17.2. Sellado y Proteccion

La aplicacion de selladores especificos en la superficie del pavimento puede proporcionar

una barrera protectora contra la penetracion de liquidos corrosivos.

Estos selladores deben ser compatibles con los materiales del pavimento y efectivos contra

una variedad de productos quimicos.
17.3. Drenaje Adecuado

Un sistema de drenaje eficiente es esencial para evitar la acumulacion de liquidos en la

superficie del pavimento.

El disefio del drenaje debe asegurar que los derrames de combustible y otros liquidos se

eliminen rapidamente, minimizando su tiempo de contacto con la superficie del pavimento.

17.4. Mantenimiento Regular



La inspeccion y mantenimiento regulares del pavimento pueden identificar y reparar areas

dafiadas por productos quimicos antes de que se agraven.

Las reparaciones oportunas y la re-aplicacion de selladores pueden extender

significativamente la vida util del pavimento.
17.5. Pruebas de Resistencia Quimica

Antes de la instalacion, es importante realizar pruebas de resistencia quimica en los

materiales del pavimento para asegurarse de que cumplen con los estandares requeridos

Estas pruebas deben simular las condiciones operativas reales a las que se expondra el

pavimento.
17.6. Uso de Aditivos

Los aditivos especificos pueden incorporarse a los materiales del pavimento para mejorar

su resistencia a productos quimicos.

Estos aditivos deben seleccionarse cuidadosamente para no comprometer otras

propiedades importantes del pavimento, como la resistencia y la durabilidad.

18. CAPACIDAD PARA SOPORTAR CARGAS ESTATICAS

De acuerdo con (Midlands, 2011), los pavimentos construidos con adoquines de concreto
han demostrado ser adecuados para resistir cargas estaticas generadas por aeronaves. Se
recomienda un espesor de aproximadamente 80 mm para los adoquines y 30 mm de arena como

capa de cama durante la construccién de estos pavimentos. Los adoquines de concreto ofrecen



resistencia a derrames de combustible y a la indentacion estatica, ademas de permitir ahorros

significativos en costos y tiempo de construccion en comparacion con pavimentos convencionales.

Tal como argumenta (McQueen, 2012) para proyectos donde las exigencias de carga son
altas, se sugiere que la resistencia individual de los adoquines sea de al menos 50 MPa, con una
resistencia promedio de la muestra superior a 55 MPa. En proyectos con menores solicitaciones o
propdsitos ornamentales, se pueden aceptar resistencias en un rango entre 40 MPa y 50 MPa.
Asimismo, se establece que la absorcion promedio debe ser inferior al 5%, con valores individuales

por debajo del 7%, para asegurar la calidad y durabilidad de los adoquines.

Figura 9

PLATAFORMA DE ADOQUINES EN AEROPUERTOS PARA AERONAVES.

Nota: La imagen ilustra el uso de adoquines en plataformas de aeropuertos, demostrando
su efectividad para soportar el peso de aeronaves y su durabilidad en condiciones de alta

demanda. (McQueen, 2012) (HUMANO, 2025)



19. RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Como refleja (D. & McQueen, 2020), en los pavimentos de aeropuertos construidos con
adoquines de concreto, la resistencia al deslizamiento es un factor de gran importancia. Las
caracteristicas de friccion de las superficies aeroportuarias se evaluan mediante equipos
especializados que simulan condiciones reales de operacion. Estos dispositivos utilizan ruedas
equipadas con mecanismos para aplicar agua bajo presion, imitando las condiciones de humedad

que pueden afectar la adherencia del pavimento.

Para velocidades bajas, como las tipicas durante las maniobras de aterrizaje y despegue, se
destaca la importancia de la micro textura de la superficie del adoquin y la dureza de los agregados
empleados. Estos factores influyen significativamente en la capacidad del pavimento para
proporcionar resistencia al deslizamiento, asegurando asi operaciones seguras y eficientes en el

aeropuerto. (D. & McQueen, 2020)

El documento (McQueen, 2012) también enfatiza la utilizacion de pruebas especificas,
como el ensayo de resistencia al pulido (PSV), para evaluar de manera precisa la resistencia al
deslizamiento de los pavimentos. Estas pruebas son esenciales para verificar que la superficie del
pavimento cumpla con los estandares requeridos de seguridad operativa, minimizando el riesgo de

accidentes derivados de la falta de adherencia.



20. CONFORT DE MARCHA EN PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE

HORMIGON

Tal como indica (McQueen, 2012) el confort de marcha es un aspecto importante a
considerar en los pavimentos, ya que influye en la comodidad de los usuarios y en la reduccion de
la fatiga del conductor. Para lograr un buen confort de marcha, se deben tener en cuenta
propiedades como la rugosidad superficial, la planicidad y la uniformidad del pavimento. Un
pavimento con buenas caracteristicas de confort de marcha contribuye a una experiencia de

conduccion mas segura y placentera.

El documento (McQueen, 2012) menciona que el confort de marcha en pavimentos de
aeropuertos construidos con adoquines de concreto es un aspecto relevante. Se destaca que los
pavimentos de adoquines de hormigon ofrecen un buen confort de marcha debido a su capacidad
de absorber vibraciones y ruidos, lo que los hace adecuados para areas urbanas y peatonales. La
textura de la superficie de los adoquines también contribuye a proporcionar un buen agarre y
traccion, mejorando la seguridad y comodidad de los usuarios, especialmente en condiciones

climaticas adversas.
21. CONSIDERACIONES GENERALES
21.1. Zonas de Baja Velocidad

Segun (McQueen, 2012) En las areas de plataforma y de rodaje de baja velocidad, el
confort de marcha es generalmente adecuado debido a las bajas velocidades de las aeronaves. La
superficie pavimentada con bloques de concreto proporciona una marcha suficientemente comoda

para las operaciones de aeronaves a bajas velocidades.



21.2. Zonas de Alta Velocidad:

Existe poca informacion sobre el desempefio de los pavimentos de bloques de concreto
bajo el transito de aeronaves a altas velocidades. Este aspecto podria ser relevante para las pistas
de aterrizaje y despegue, donde las aeronaves alcanzan mayores velocidades. Sin embargo, el uso
de bloques de concreto en estas areas no es comun debido a las exigencias especificas de resistencia

y suavidad de la superficie.
22. RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL CONFORT DE MARCHA
22.1. Inspeccion y Mantenimiento Regular:

Realizar inspecciones periddicas para asegurar que los bloques de concreto permanezcan
nivelados y en su lugar, minimizando cualquier irregularidad que pueda afectar el confort de

marcha. (McQueen, 2012)

Mantener la arena de juntas y realizar ajustes segun sea necesario para evitar que las juntas

se abran y causen incomodidad en la marcha.
22.2. Calidad de los Materiales:

Utilizar blogues de concreto de alta calidad y asegurar una correcta instalacion para evitar

hundimientos o desplazamientos que puedan afectar el confort de marcha. (McQueen, 2012)

Seleccionar adecuadamente el tipo de arena de cama y de juntas para asegurar una

distribucion uniforme de las cargas y evitar irregularidades en la superficie.
22.3. Estudios y Pruebas

Tal como indica (McQueen, 2012) las pruebas de baja y alta velocidad realizadas por la

NASA en 1992 demostraron una resistencia superior al deslizamiento en comparacion con el



concreto simple. Ademas, se destacd que los adoquines de concreto proporcionan una resistencia
al deslizamiento igual o superior a las superficies asféalticas, lo que contribuye al confort de marcha
de vehiculos y aeronaves en areas de baja velocidad como las plataformas de estacionamiento y
las areas de rodaje de aeropuertos regionales, en conclusion, el confort de marcha en pavimentos
de adoquines de hormigon es un aspecto crucial para garantizar la seguridad y comodidad de los
usuarios, tanto en areas urbanas como en entornos aeroportuarios. La adecuada seleccion de
materiales, la correcta instalacion y el mantenimiento regular son factores clave para lograr

pavimentos con buenas caracteristicas de confort de marcha.
22.4. Marcaciones del Pavimento:

Segun los principios expuestos por (D. & McQueen, 2020) Las marcaciones del pavimento
son elementos cruciales en la infraestructura aeroportuaria, ya que proporcionan informacion
visual esencial para la navegacion y seguridad de las aeronaves en tierra. Estas marcaciones
incluyen lineas, simbolos y texto que guian a los pilotos durante el rodaje, despegue vy aterrizaje,

y ayudan a mantener la organizacion y el orden en el aeropuerto
23. TIPOS DE MARCACIONES DEL PAVIMENTO
23.1. Lineas de Rodaje (Taxiway Lines):

Linea Central: Indica el centro de la calle de rodaje. Generalmente es una linea amarilla

continua que guia a las aeronaves desde y hacia las pistas y las plataformas de estacionamiento.

Lineas de Borde: Indican los limites laterales de la calle de rodaje. Estas pueden ser lineas
continuas o discontinuas, dependiendo de si el area adyacente es operativa o no. (D. & McQueen,

2020)



23.2. Lineas de Espera (Holding Position Lines):

Se colocan en las intersecciones de las calles de rodaje con las pistas. Son lineas amarillas
dobles con espacios entre ellas, indicando a las aeronaves que deben detenerse y esperar

autorizacion para cruzar o ingresar a la pista. (D. & McQueen, 2020)
23.3. Lineas de Guia en las Plataformas (Apron Guidance Lines):

Guian a las aeronaves desde la calle de rodaje hacia sus posiciones de estacionamiento.
Estas lineas son cruciales para asegurar que las aeronaves se estacionen en la posicién correcta,

evitando colisiones y optimizando el uso del espacio. (D. & McQueen, 2020)
23.4. Marcaciones de Posicidon de Aeronaves (Aircraft Stand Markings):

Indican la posicion exacta donde la aeronave debe detenerse para el embarque y
desembarque de pasajeros, carga y mantenimiento. Estas incluyen lineas de guia para las ruedas

delanteras y traseras, asi como marcas para las alas y la cola. (D. & McQueen, 2020)
24. SIMBOLOS Y TEXTO
24.1. NuUmeros de Pistas:

Indican la identificacion de las pistas, generalmente basados en la direccion magnética. Los

numeros son grandes y blancos, pintados en cada extremo de la pista.
24.2. Marcaciones de Zonas de Aterrizaje (Touchdown Zone Markings):

Indican la zona Optima de aterrizaje en una pista. Estas consisten en una serie de lineas

paralelas blancas.

Como refiere (D. & McQueen, 2020), las marcaciones en el pavimento de adoquines de

hormigon son importantes para delimitar areas, proporcionar orientacion a los usuarios y mejorar



la seguridad vial. Estas marcas pueden incluir lineas divisorias, sefiales de transito, simbolos
direccionales y zonas de cruce peatonal. Es fundamental que las marcaciones cumplan con las
normativas locales de sefializacion vial para garantizar una circulacion segura y ordenada en las

areas pavimentadas con adoquines.
25. CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE MARCACIONES
25.1. Visibilidad:
Las marcaciones deben ser altamente visibles en todas las condiciones
25.2. Climéticas:
Esto puede implicar el uso de materiales reflectantes o de alta visibilidad.
25.3. Durabilidad:

Las pinturas y materiales utilizados deben ser resistentes al desgaste causado por el trafico

de aeronaves y las condiciones ambientales.
25.4. Normativas y Estandares:

De acuerdo con (P.E., 2020) las marcaciones deben cumplir con las regulaciones de la
Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI) y la Administracion Federal de Aviacion

(FAA) en términos de tamafio, color y ubicacion.

En su andlisis (P.E., 2020) las marcas del pavimento deben cumplir con las
especificaciones de la FAA y ser claramente visibles para guiar el trafico de manera segura en los
aeropuertos regionales. Las marcas deben ser duraderas y resistentes a la abrasion, garantizando

una correcta sefializacion en pistas, calles de rodaje y plataformas. Se recomienda seguir las



normativas y estandares demarcacion de pavimentos para asegurar la eficacia y seguridad en la

operacion aeroportuaria.

Como sostiene (Midlands, 2011) los adoquines de concreto pueden ser coloreados
integralmente y utilizados para marcas en pavimentos de aeropuertos, como ubicaciones de
engranajes, lineas de entrada, numeros de puertas, equipos, areas de estacionamiento e
identificacion de aerolineas. También se destaca que los adoquines de concreto pueden ser
pintados con lineas y niUmeros comunes en pavimentos de aeropuertos, lo que permite una rapida
construccién en comparacion con el concreto convencional, reduciendo el tiempo de cierre de
pistas durante la construccion de calles de rodaje adyacentes. Esto puede ahorrar a las aerolineas

y aeropuertos interrupciones en los horarios de operacion y costos.
26. CONSTRUCTIBILIDAD
26.1. Facilidad de construccién del pavimento de blogues de concreto.

Como sefiala (TRANSPORTE, 2022) el concepto de constructibilidad se refiere a la
facilidad y eficiencia con la que se puede construir una estructura o pavimento. En el caso de los
pavimentos de blogues de concreto, la constructibilidad es un aspecto clave que influye en la
selecciéon de este tipo de pavimento para diversos proyectos, incluyendo aeropuertos, calles

urbanas y areas peatonales.

26.2. Ventajas de la Constructibilidad de los Bloques de Concreto

26.3. Modularidad:

Los pavimentos de bloques de concreto son modulares, lo que significa que estan

compuestos por unidades individuales que se ensamblan para formar una superficie continua. Esta



modularidad permite una instalacion rapida y flexible, facilitando ajustes y reparaciones locales

sin la necesidad de remover grandes secciones del pavimento.
26.4. Velocidad de Construccion:

La instalacion de bloques de concreto es relativamente rapida en comparacion con otros
métodos de pavimentacion. No requiere tiempos prolongados de curado, como en el caso del
concreto vertido en sitio. Esto permite que las areas pavimentadas se abran al trafico mas

rapidamente, reduciendo las interrupciones y los costos asociados con el cierre de vias.
26.5. Flexibilidad en el Disefio:

Los bloques de concreto pueden ser fabricados en una variedad de formas, tamafios y
colores, lo que proporciona una gran flexibilidad en el disefio. Esto permite la creacion de patrones

y texturas personalizadas que pueden adaptarse a las necesidades especificas del proyecto.
26.6. Reparaciones y Mantenimiento:

Una de las ventajas mas significativas de los pavimentos de bloques de concreto es la
facilidad de reparacién y mantenimiento. Las unidades dafiadas pueden ser removidas y
reemplazadas individualmente sin afectar el resto del pavimento. Esto minimiza los costos de

mantenimiento y prolonga la vida util del pavimento.
26.7. Sostenibilidad y Reutilizacion:

Los bloques de concreto pueden ser reutilizados en caso de que se requiera reconfigurar o
redisefiar el &rea pavimentada. Esto contribuye a la sostenibilidad del proyecto al reducir la

generacion de residuos y la necesidad de materiales nuevos.



27. EJEMPLO PRACTICO DE CONSTRUCTIBILIDAD

Como argumenta (Midlands, 2011) en proyectos aeroportuarios, la constructibilidad de los
pavimentos de bloques de concreto es particularmente beneficiosa. la capacidad de construir
rapidamente se destaca como una ventaja significativa. Los adoquines de concreto pueden ser
instalados en areas criticas como calles de rodaje y plataformas de estacionamiento, permitiendo
una rapida apertura al trafico aéreo. Esto es crucial para minimizar las interrupciones en las

operaciones del aeropuerto y reducir los costos asociados con el cierre de pistas.

28. MANTENIMIENTO Y REINSTALACION DE PAVIMENTOS DE

BLOQUES DE CONCRETO

Como sefiala (TRANSPORTE, 2022) el mantenimiento y la reinstalacion de pavimentos
de bloques de concreto son esenciales para garantizar la longevidad y funcionalidad de estas
superficies. Estos procesos deben ser considerados desde la etapa de disefio para facilitar

intervenciones futuras y reducir costos a lo largo del ciclo de vida del pavimento.
29. MANTENIMIENTO

El mantenimiento y la reinstalacion de los pavimentos de bloques de concreto son
relativamente sencillos y econdémicos. Segun (FIERRO, 2014) Se destaca que la facilidad para
retirar y reemplazar bloques individuales permite realizar reparaciones puntuales sin afectar toda
la estructura del pavimento. Ademas, se resalta que el mantenimiento regular, que puede incluir
limpieza, reposicion de bloques dafiados y relleno de juntas, contribuye a prolongar la vida util del

pavimento y mantener su buen estado estético y funcional.



29.1. Inspeccion Regular:

Realizar inspecciones periodicas es esencial para identificar y reparar dafios menores antes
de que se conviertan en problemas mayores. Las inspecciones deben incluir la revision de la

integridad estructural de los bloques, la alineacion de las juntas y la condicion del lecho de soporte.
Reemplazo de Bloques Dafiados

Uno de los beneficios clave de los pavimentos de bloques de concreto es la facilidad con
la que los blogues individuales pueden ser reemplazados. Si un bloque se dafia, puede ser removido
y reemplazado sin afectar el resto del pavimento. Este proceso es rapido y econdmico,

minimizando las interrupciones en el uso de la superficie.
29.2. Limpieza:

La limpieza regular de la superficie del pavimento ayuda a mantener su apariencia y
funcionalidad. La remocién de escombros, polvo y materiales derramados evita el deterioro

prematuro y mejora la seguridad al reducir el riesgo de resbalones.
29.3. Reajuste de Bloques:

Con el tiempo, algunos bloques pueden desalinearse debido a la carga y el trafico. Es
importante reajustar estos bloques para mantener una superficie uniforme y evitar irregularidades

que puedan afectar el confort de marcha y la seguridad.

29.4. REINSTALACION

29.5. Lecho de Soporte:

Antes de la reinstalacion de los bloques, es crucial asegurar que el lecho de soporte esté en
buenas condiciones. Cualquier deformacion o asentamiento debe ser corregido para garantizar una

base estable y uniforme.



29.6. Reinstalacion de Bloques:

Los bloques pueden ser reinstalados siguiendo el patron original. Es importante asegurarse
de que las juntas estén alineadas correctamente y que los bloques estén nivelados para mantener

la integridad estructural del pavimento.
29.7. Compactacion:

Una vez reinstalados, los bloques deben ser compactados para asegurar que estén
firmemente asentados en el lecho de soporte. Esto ayuda a prevenir movimientos futuros y a

mantener la superficie uniforme.
29.8. Aplicacion de Arena de Sellado:

La arena de sellado debe ser aplicada y barrida en las juntas entre los bloques. Esto ayuda
a fijar los bloques en su lugar y a prevenir la infiltracion de agua, lo que puede causar dafios por

congelacién y descongelacion.
29.9. Ejemplo Préctico

La facilidad de mantenimiento y reinstalacion de los adoquines de concreto es
especialmente beneficiosa en entornos aeroportuarios. Las reparaciones pueden realizarse
rapidamente sin necesidad de cierres prolongados, lo que minimiza las interrupciones en las
operaciones del aeropuerto. Este enfoque modular permite mantener la superficie en condiciones
Optimas con un minimo de intervencion y costo. Ademas, se menciona que en casos de
reinstalacion de pavimentos, es fundamental realizar una evaluacién estructural para disefar

adecuadamente los requerimientos de refuerzo y rehabilitacion.



30. CONSIDERACIONES CLIMATICAS
30.1. Durabilidad en Ciclos de Congelacion-Descongelacion

Como sefala (D. & McQueen, 2020) los adoquines de concreto pueden ser utilizados bajo
una amplia variedad de condiciones climaticas. Los adoquines resistentes a ciclos de congelacion-
descongelacion tipicamente se logran con contenidos de cemento del 17% al 19%, una absorcion
menor al 4%, densidades que superen las 142 Ibs/cu.ft (2200 kg/m3), una baja relacion

agua/cemento y agregados durables.
30.2. Condiciones de las Aguas Subterraneas

Como establece (McQueen, 2012) las condiciones de las aguas subterraneas deben ser
investigadas, y cualquier evidencia de niveles altos de agua debe ser observada durante un analisis
de campo. La capa inferior del sistema de pavimento permeable no debe intersectar con las aguas
subterraneas. Se recomienda un minimo de 2 pies (0.61 m) entre la elevacion del nivel freatico
estacional alto y la parte inferior del pavimento permeable para asegurar una filtracién adecuada

del agua pluvial antes de que entre a las aguas subterraneas
30.3. Climay Gestion de Agua

Como refleja (P.E., 2020) el disefio de pavimentos permeables debe considerar tanto los
requisitos hidraulicos como estructurales. En sistemas de carreteras sometidos a cargas
vehiculares, el disefio estructural del pavimento es tipicamente mas que adecuado para los
espesores de capa determinados en el disefio hidraulico. Sin embargo, en el contexto aeroportuario,
los pesos de las aeronaves son significativamente mayores que los de los vehiculos, por lo que el

disefio estructural puede desempefiar un papel mas importante en los espesores de capa requeridos



30.4. Remocion Rapida de Agua Superficial y Nieve

Tal como indica (Bruinsma, Smith, & Peshkin, 2017) los adoquines de concreto con bordes
biselados son capaces de una rapida remociédn del agua superficial y son considerados tan buenos
como, si no mejores que, el pavimento convencional en la remocion de agua superficial.
Observaciones han demostrado que, después de mojarse, los adoquines de concreto pueden secarse
mas rapido que las superficies de asfalto. Los adoquines de concreto también pueden ser

coloreados para absorber méas energia radiante del sol y acelerar la fusion de nieve y hielo.
30.5. Resistencia a Altas Temperaturas

En el andlisis de (McQueen, 2012) la resistencia a altas temperaturas es una consideracion
critica en el disefio y mantenimiento de pavimentos, especialmente en aeropuertos donde las
superficies estan expuestas a temperaturas extremas debido a la friccion de los neumaticos de los
aviones y el impacto de los gases de escape de los motores a reaccién. Este apartado examina la
capacidad de los pavimentos para soportar altas temperaturas, con un enfoque en los adoquines de

concreto, que han demostrado ser especialmente efectivos en estas condiciones.

31. COMPORTAMIENTO DE LOS ADOQUINES DE CONCRETO A ALTAS

TEMPERATURAS

Los adoquines de concreto son conocidos por su capacidad para resistir temperaturas
extremas sin experimentar cambios significativos en sus propiedades estructurales. De acuerdo
con (McQueen, 2012) esta caracteristica es particularmente ventajosa en aeropuertos, donde las
superficies pavimentadas estan sujetas a temperaturas que pueden alcanzar hasta 520°C (1000°F).

Estudios realizados por British Aerospace PLC durante investigaciones sobre la factibilidad de



aterrizajes de aeronaves militares de despegue vertical (Harriers) en diversas superficies han
demostrado que los adoquines de concreto pueden soportar estas temperaturas extremas sin

deteriorarse.

A diferencia de los materiales termo-viscosos como el asfalto caliente, cuyas propiedades
estructurales pueden cambiar con el aumento de la temperatura, los adoquines de concreto
mantienen su integridad estructural, evitando la indentacion estatica en las posiciones de
estacionamiento. Ademas, como dice (D. & McQueen, 2020) debido a su pequefio tamafio, los
adoquines de concreto no experimentan contracciones y desconchamientos rapidos cuando se
someten a incrementos rapidos de temperatura. Este comportamiento contrasta con el concreto de
cemento portland rigido, que puede desconcharse y generar FOD (Foreign Object Debris) debido
a un aumento rapido de la temperatura en la superficie causado por los gases de escape de los

motores a reaccion
31.1. Ventajas del Uso de Adoquines de Concreto en Aeropuertos
Espesor: 100-120 mm.

> Madulo de Elasticidad: 30,000 MPa.
> Resistencia a la Compresion: 55 MPa.

31.2. Capa de Arena para Asentamiento:
> Espesor: 25-50 mm.
> Méadulo de Elasticidad: 50 MPa

31.3. Base Granular:

> Espesor: 200 mm



> Madulo de Elasticidad: 300 MPa
31.4. Base Estabilizada:

> Espesor: 150 mm.

> Madulo de Elasticidad: 1,500 MPa.
31.5. Subbase Granular:

> Espesor: 300 mm.

> Madulo de Elasticidad: 200 MPa.
31.6. Criterios de Disefio:

> Fatiga: Resistencia a la fatiga de las capas de superficie (adoquines de

concreto) y de la base estabilizada.

> Deformacion Permanente: Control de las deformaciones permanentes en

las capas no ligadas (arena y bases granulares).

31.7. Nuevo ejemplo de Disefio
31.8. Datos de Entrada:
31.9. Cargas de Aeronaves:

> Boeing 737-800: Peso Maximo al Despegue (MTOW): 79,015 Kkg.
> Configuracion del Tren de Aterrizaje: Dual.
> Airbus A320: Peso Maximo al Despegue (MTOW): 73,500 Kkg.

> Configuracion del Tren de Aterrizaje: Dual.



31.10. Propiedades de los Materiales:

En su analisis (McQueen, 2012) una de las ventajas clave de los adoquines de concreto es
su capacidad para articular individualmente sin abrir significativamente las juntas, lo que permite
que la superficie flexible absorba movimientos térmicos menores en las bases subyacentes sin
mostrar movimiento visible en la superficie. Esta propiedad es particularmente util en pavimentos
de aeropuertos, donde las superficies estan sujetas a una amplia gama de temperaturas y

condiciones climéticas extremas.

Ademas, los adoquines de concreto tienen un color mas claro en comparacion con el
asfalto, lo que reduce la cantidad de calor absorbido en el concreto subyacente y, por lo tanto,
disminuye el movimiento térmico. Esta propiedad no solo mejora la durabilidad del pavimento,
sino que también contribuye a la eficiencia energética al mantener temperaturas superficiales mas

bajas durante el dia
31.11. Ensayos de Resistencia a Altas Temperaturas

De acuerdo con (D. & McQueen, 2020) para evaluar la resistencia de los adoguines de
concreto a altas temperaturas, se han llevado a cabo diversos ensayos y estudios. Estos incluyen
pruebas de laboratorio que simulan las condiciones extremas a las que estan expuestos los
pavimentos en aeropuertos. Los resultados de estos ensayos han confirmado que los adoquines de
concreto no solo pueden soportar temperaturas extremas, sino que también mantienen su integridad

estructural y funcional bajo estas condiciones



31.12. Resistencia a Movimientos Térmicos

La resistencia a los movimientos térmicos es una consideracion crucial en el disefio y la
implementacion de pavimentos, especialmente en aeropuertos y otras infraestructuras criticas. De
acuerdo con el enfoque propuesto por (McQueen, 2012) los cambios de temperatura pueden causar
movimientos en los materiales de pavimentacion, lo que puede resultar en grietas, deformaciones
y otros dafos estructurales. Este documento explora los mecanismos de resistencia a los
movimientos térmicos, los métodos de disefio para mitigar estos efectos y las practicas

recomendadas para asegurar la durabilidad del pavimento bajo variaciones térmicas.
31.13. Mecanismos de Movimientos Térmicos

Los pavimentos estan sujetos a movimientos térmicos debido a la expansion y contraccion
de los materiales cuando se exponen a cambios de temperatura. Estos movimientos pueden ser

causados por:
31.14. Diferenciales de Temperatura Diarios:

Variaciones diarias en la temperatura superficial y subsuperficial que provocan

movimientos ciclicos.
31.15. Diferenciales de Temperatura Estacionales:

Cambios mas prolongados y graduales en la temperatura que pueden afectar el volumen

del pavimento y los materiales subyacentes
31.16. Efectos de Calor Localizados:

Fuentes de calor especificas, como motores de aeronaves, que pueden causar aumentos

rapidos de temperatura y expansion localizada del pavimento



32. FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA A MOVIMIENTOS

TERMICOS

La resistencia de un pavimento a los movimientos térmicos tal como dice (McQueen, 2012)

depende de varios factores, entre ellos:
32.1. Composicion del Material:

Los diferentes materiales tienen coeficientes de expansion térmica distintos. El concreto,

por ejemplo, tiene una menor expansion térmica comparado con el asfalto.
32.2. Disefio Estructural:

El disefio del pavimento debe considerar juntas de expansion y otros elementos que

permitan la expansion y contraccion sin causar dafios.
32.3. Condiciones Climéticas:

Las condiciones locales, como la temperatura maxima y minima esperada, y la frecuencia
de los ciclos de congelacion y descongelacion, influyen significativamente en el comportamiento

del pavimento
32.4. Métodos de Disefio para Mitigar Movimientos Térmicos

Para mitigar los efectos adversos de los movimientos térmicos, se pueden implementar

varias estrategias de disefio:

32.5. Juntas de Expansion:



Incorporar juntas de expansion en el disefio del pavimento permite que los materiales se

expandan y contraigan sin causar grietas ni deformaciones significativas.

32.6. Seleccion de Materiales:

Utilizar materiales con baja expansion térmica y alta resistencia a las fluctuaciones de

temperatura puede mejorar la durabilidad del pavimento.
32.7. Capas de Base y Subbase:

Disefar adecuadamente las capas de base y subbase para distribuir uniformemente las
cargas Yy reducir los puntos de tension concentrada que pueden resultar en movimientos

diferenciales.
33. USO EN AREAS PROPENSAS A ASENTAMIENTOS

Tal como indica (BENAVIDES, 2015) el uso de pavimentos permeables en areas
propensas a asentamientos presenta una serie de desafios y beneficios Unicos. Las caracteristicas
geotécnicas del suelo, la capacidad de redistribucion de cargas y la adaptabilidad del pavimento
son factores clave que deben considerarse al disefiar y aplicar este tipo de soluciones en tales areas.
A continuacién, se detallan los aspectos mas relevantes del uso de pavimentos permeables en estas

condiciones, abarcando desde la teoria basica hasta las aplicaciones préacticas.
33.1. Uso en Areas Propensas a Asentamientos

Segun los principios expuestos por (TRANSPORTE, 2022) el uso de pavimentos
permeables en areas propensas a asentamientos presenta una serie de desafios y beneficios Unicos.
Las caracteristicas geotécnicas del suelo, la capacidad de redistribucion de cargas y la

adaptabilidad del pavimento son factores clave que deben considerarse al disefiar y aplicar este



tipo de soluciones en tales areas. A continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes del uso
de pavimentos permeables en estas condiciones, abarcando desde la teoria béasica hasta las

aplicaciones practicas.
33.2. Caracteristicas Geotécnicas del Suelo

Los suelos en areas propensas a asentamientos suelen presentar variaciones significativas
en su composicion y comportamiento mecanico. De acuerdo con (TRANSPORTE, 2022) estos
suelos pueden estar compuestos por materiales como arcillas expansivas, limos organicos y otros
materiales con alta compresibilidad y baja capacidad portante. La presencia de estos suelos puede
causar problemas de asentamiento diferencial, lo que afecta la integridad estructural del

pavimento.
33.3. Evaluacion del Suelo:

Tal como argumenta (TRANSPORTE, 2022) antes de la instalacion del pavimento, es
crucial llevar a cabo un estudio geotécnico detallado que evalte la capacidad portante, la
compresibilidad y el comportamiento de expansidn/contraccion del suelo. Este estudio permitira

disefiar una base y subbase adecuadas que mitiguen los efectos adversos del asentamiento.
33.4. Disefio del Pavimento:

El disefio del pavimento en &reas propensas a asentamientos debe enfocarse en la
flexibilidad y la capacidad de redistribuir cargas. Los pavimentos permeables, como los de bloques
de concreto, ofrecen ventajas significativas debido a su estructura modular y su capacidad para

adaptarse a pequefios movimientos del suelo sin comprometer su integridad.

33.5. Capa de Base y Subbase:



La base y subbase deben ser disefiadas para proporcionar una distribucion uniforme de las
cargas y permitir ciertos grados de movimiento sin causar deformaciones significativas en la
superficie del pavimento. Materiales granulares bien compactados y capas de geotextil pueden ser

utilizados para mejorar la estabilidad del sistema.

34. INSTALACION Y MANTENIMIENTO

Como indica (TRANSPORTE, 2022) la instalacion correcta del pavimento es fundamental
para su desempefio en areas de asentamiento. La colocacién adecuada de cada capa, asi como el
uso de técnicas de compactacion apropiadas, son esenciales para garantizar la durabilidad del

pavimento.
Procedimientos de Instalacion:
34.1. Preparacion del Suelo:

Excavar y preparar el suelo base, removiendo cualquier material

inadecuado y nivelando la superficie.
34.2. Colocacion de la Geomembrana:

Si es necesario, instalar una geomembrana impermeable para evitar la

infiltracion de agua en suelos expansivos.
34.3. Construccion de la Subbase:

Colocar y compactar una subbase granular, asegurandose de que esté bien

nivelada y libre de puntos débiles.

34.4. Instalacién de la Base:



Colocar y compactar la base granular, utilizando técnicas adecuadas para

garantizar una distribucion uniforme de las cargas.
34.5. Colocacion del Pavimento:

Instalar los blogques de pavimento permeable segun el disefio especificado,
asegurando una interconexion adecuada y el relleno de juntas con arena

estabilizadora.
35. MANTENIMIENTO

Como plantea (TRANSPORTE, 2022) el mantenimiento regular es esencial para prolongar
la vida atil del pavimento. Esto incluye la inspeccion y el relleno periddico de juntas, la limpieza
de la superficie para prevenir la obstruccion de los poros y la reparacion de areas afectadas por

asentamientos diferenciales.
35.1. Beneficios del Pavimento Permeable en Areas de Asentamiento

El uso de pavimentos permeables en areas propensas a asentamientos ofrece varios

beneficios significativos:
35.2. Reduccién de Inundaciones:

Al permitir la infiltracion de agua, se reduce el riesgo de acumulacion de agua en la

superficie y la formacion de charcos.
35.3. Mejora de la Calidad del Agua:

Los pavimentos permeables ayudan a filtrar contaminantes y mejoran la calidad del agua

subterranea.

35.4. Adaptabilidad al Movimiento:



La estructura modular de los bloques permite que el pavimento se ajuste a pequefios

movimientos del suelo sin causar fallos estructurales significativos.
35.5. Facil Mantenimiento y Reparacion:

En caso de asentamiento diferencial, los bloques individuales pueden ser levantados y

reubicados facilmente, lo que facilita las reparaciones.

36. RENTABILIDAD DE LOS ADOQUINES PERMEABLES EN

PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS

De acuerdo con (D. & McQueen, 2020) el uso de adoguines permeables en pavimentos de
aeropuertos presenta una alternativa viable y sostenible frente a los pavimentos tradicionales. Este
analisis se centrard en la rentabilidad de los adoquines permeables, considerando tanto los
beneficios econdmicos directos como los costos asociados con su implementacion y
mantenimiento. Ademas, se discutiran las ventajas técnicas y ambientales que estos pavimentos

aportan.
36.1. Costos Iniciales y de Implementacion

Los costos iniciales de instalacion de adoquines permeables son generalmente mas altos

que los de los pavimentos convencionales. En términos econémicos, estos costos incluyen:
36.2. Materiales:

Los adoquines de alta calidad necesarios para soportar el trafico aéreo y las

condiciones climéticas extremas.

36.3. Preparacion del Terreno:



La preparacion del terreno para garantizar una correcta permeabilidad y

estabilidad del pavimento.
36.4. Mano de Obra:

La instalacion requiere mano de obra especializada para asegurar que los

adoquines se cologuen correctamente.
37. ANALISIS DE COSTOS DE CICLO DE VIDA

Uno de los principales beneficios de los adoquines permeables es su bajo costo de
mantenimiento a largo plazo. A continuacion, se presenta un analisis de los costos de ciclo de vida

en comparacion con los pavimentos tradicionales:
37.1. Durabilidad:

Los adoquines permeables tienen una vida Util mas larga debido a su resistencia a la erosion

y al desgaste. Esto reduce la frecuencia de reemplazo y las reparaciones.
37.2. Mantenimiento:

El mantenimiento de los adoquines permeables incluye la limpieza periddica de las juntas
para prevenir obstrucciones. Este costo es significativamente menor en comparacion con la

reparacion de grietas y la repavimentacidn necesaria para los pavimentos tradicionales.
37.3. Gestion de Aguas Pluviales:

La capacidad de los adoquines permeables para permitir la infiltracién de agua reduce la
necesidad de sistemas de drenaje adicionales, lo que representa un ahorro significativo en

infraestructura y gestion de aguas pluviales.



37.4. Beneficios Econdmicos

Ademas de los costos directos de implementacién y mantenimiento, los adoquines

permeables ofrecen varios beneficios econémicos indirectos:
37.5. Reduccion de Inundaciones:

Al permitir la infiltracion del agua, los adoquines permeables ayudan a reducir el riesgo de

inundaciones, lo que puede traducirse en menores costos de dafios y seguros.
37.6. Mejora de la Calidad del Agua:

La filtracion del agua a través de los adoquines ayuda a remover contaminantes, mejorando

la calidad del agua subterranea y reduciendo los costos de tratamiento.
37.7. Incremento del Valor de Propiedad:

Las areas pavimentadas con adoquines permeables son vistas como mas atractivas y

sostenibles, lo que puede aumentar el valor de la propiedad.
38. RENTABILIDAD DE LOS ADOQUINES DE CONCRETO
38.1. Materiales y Mano de Obra:

Los adoquines de concreto requieren una preparacion cuidadosa de la base y la instalacion
precisa para asegurar la durabilidad y el rendimiento. Esto implica costos iniciales mas altos en

comparacion con pavimentos tradicionales como el asfalto.



39. DURABILIDAD Y MANTENIMIENTO
39.1. Durabilidad:

Los adoquines de concreto son extremadamente duraderos y pueden soportar el trafico
pesado, incluyendo aeronaves de gran tamafio. Esta durabilidad reduce la necesidad de

reparaciones frecuentes, lo cual es un beneficio econémico a largo plazo. (FIERRO, 2014)
39.2. Mantenimiento:

El mantenimiento regular implica la inspeccion y el relleno de juntas con arena, y la
compactacion adicional segin sea necesario. A pesar de estos requisitos, el costo de mantenimiento
a lo largo del tiempo es generalmente menor comparado con otros tipos de pavimentos debido a la

resistencia y longevidad de los adoquines.
40. BENEFICIOS ECONOMICOS
40.1. Larga Vida Util:

La larga vida dtil de los adoquines reduce los costos a largo plazo. Aungue la inversién
inicial puede ser alta, la necesidad reducida de reparaciones y reemplazos frecuentes equilibra

estos costos a lo largo del tiempo.
40.2. Flexibilidad y Reutilizacion:

Los adoquines de concreto pueden ser levantados y reutilizados, lo que facilita las
reparaciones subterraneas y reduce el desperdicio de materiales, proporcionando beneficios

econdmicos adicionales en términos de gestion de recursos y sostenibilidad.



41. RENTABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS PERMEABLES
41.1. Gestion de Aguas Pluviales:

Los pavimentos permeables, incluyendo los adoquines permeables, permiten la infiltracion
de agua, reduciendo la escorrentia superficial y la carga en los sistemas de drenaje. Esto puede
traducirse en ahorros significativos en la infraestructura de gestion de aguas pluviales. (FIERRO,

2014)
41.2. Reduccion del Calor Urbano:

La capacidad de los pavimentos permeables para reducir las islas de calor urbanas puede
disminuir los costos de enfriamiento y mejorar el confort ambiental, lo que tiene un impacto

econémico positivo indirecto.
41.3. Menor Necesidad de Infraestructura de Drenaje:

Al reducir la escorrentia, los pavimentos permeables pueden minimizar la necesidad de
infraestructura de drenaje costosa, lo que representa un ahorro significativo para los proyectos de

construccién y mantenimiento de aeropuertos.
41.4. ELEGIBILIDAD SEGUN LA FAA DE LOS ADOQUINES

Tal como argumenta (P.E., 2020) la Administracion Federal de Aviacion (FAA)
proporciona regulaciones y guias detalladas para la construccion y mantenimiento de pavimentos
en aeropuertos. Aunque no existe una circular de asesoramiento especifica de la FAA dedicada
exclusivamente a los adoquines de concreto, su uso en proyectos financiados por la FAA es
permitido bajo ciertas condiciones. Este documento detalla las especificaciones técnicas y criterios
de elegibilidad para la implementacién de adoquines de concreto en pavimentos de aeropuertos

segun las normas de la FAA.



41.5, Norma ASTM C936:

Como establece (Midlands, 2011) los adoquines de concreto deben ser fabricados
conforme a la norma ASTM C936, que define los requisitos de resistencia, absorcién de agua, y
durabilidad. Esta norma asegura que los adoquines sean adecuados para soportar las cargas y el

desgaste tipicos de un entorno aeroportuario.



41.6. Requisitos de Disefio:

> Los adoquines deben tener un bisel en el borde superior para reducir el dafio

por impacto y facilitar el manejo.

> Deben incluir separadores integrados para mantener un espacio uniforme
entre los adoquines, lo que permite el llenado adecuado de las juntas con arena y asegura

la estabilidad estructural del pavimento.
42. REQUISITOS DE MATERIAL Y ESTRUCTURA DE LA BASE

Segun (P.E., 2020) la base sobre la cual se colocaran los adoquines de concreto es critica
para el rendimiento del pavimento. La FAA especifica diferentes requisitos de base dependiendo

del peso bruto de las aeronaves que utilizaran la superficie pavimentada.
42.1. Base Estabilizada:

Para aeronaves con pesos brutos superiores a 100,000 libras (440 kN), es obligatorio
utilizar una base estabilizada conforme a la FAA AC 150/5320-6C. Esta base puede estar tratada

con cemento u otros estabilizadores para proporcionar la rigidez necesaria.

En el caso de bases tratadas con cemento, se debe colocar un geotextil tejido sobre la base
estabilizada. Este geotextil previene la pérdida de la arena de cama a través de grietas de

contraccién que pueden formarse en la base estabilizada.
42.2. Limitaciones de Uso:

Los adoquines de concreto no se recomiendan en areas sometidas a fuerzas extremas, como

pistas de aterrizaje o areas de plataforma donde se realicen operaciones de power-back. Estas



operaciones pueden generar fuerzas que excedan la capacidad de los adoquines para permanecer

en su lugar sin desplazarse o dafarse.
43. NORMA ASTM C936:
43.1. Adoquines de Concreto para Pavimentacion

La norma ASTM C936, Especificacion Estandar para Adoquines de Concreto para
Pavimentacion, establece los requisitos que deben cumplir los adoquines de concreto destinados a
la pavimentacién. Esta norma es fundamental para asegurar la calidad, durabilidad y desempefio
de los adoquines de concreto utilizados en diversas aplicaciones, incluyendo aeropuertos, calles,
aceras, y otras areas pavimentadas. A continuacion, se detallan los aspectos mas importantes y

relevantes de la norma ASTM C936. (Bruinsma, Smith, & Peshkin, 2017)
44. REQUISITOS DE MATERIAL Y FABRICACION
44.1. Composicion del Concreto:

Los adoquines deben estar compuestos de una mezcla de cemento portland, agregados y

agua. Pueden incluirse aditivos quimicos para mejorar ciertas propiedades del concreto.

Los materiales utilizados deben ser de alta calidad y cumplir con las especificaciones de
otras normas ASTM aplicables, como ASTM C33 para agregados y ASTM C150 para cemento

portland. (Bruinsma, Smith, & Peshkin, 2017)



45. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
45.1. Resistencia a la Compresion:

Los adoquines de concreto deben tener una resistencia a la compresién minima de 55 MPa
(8000 psi). Esta alta resistencia asegura que los adoquines puedan soportar cargas pesadas y trafico

intenso sin sufrir dafos estructurales.
45.2. Absorcién de Agua:

La absorcion de agua de los adoquines no debe exceder el 5% en masa. Un bajo nivel de
absorcion es crucial para la durabilidad, ya que reduce el riesgo de dafios por ciclos de congelacion

y deshielo y la infiltracion de agua que puede degradar el concreto.
46. DIMENSIONES Y TOLERANCIAS
46.1. Dimensiones Estandar

Los adoquines deben tener una forma y tamafio uniformes. Las dimensiones tipicas
incluyen longitudes y anchuras que varian de 60 a 240 mm, con espesores que generalmente

oscilan entre 60 y 100 mm, dependiendo de la aplicacion especifica.
46.2. Tolerancias Dimensionales:

Segun los principios expuestos por (D. & McQueen, 2020) las variaciones en las
dimensiones de los adoquines no deben exceder los £3 mm para la longitud y la anchura, y 2 mm
para el espesor. Estas tolerancias aseguran que los adoquines encajen correctamente y mantengan

la estabilidad del pavimento.

Procedimiento de Disefio Estructural para Aeronaves con Peso Mayor a 30,000 Lbs

(13,600 kg) y su Aplicabilidad en Aeropuertos de Colombia.



El disefio estructural de pavimentos para aeronaves con un peso superior a 30,000 libras
(13,600 kg) sigue procedimientos técnicos rigurosos para asegurar que el pavimento pueda
soportar las cargas pesadas y el trafico frecuente de estas aeronaves. Tal como indica (D. &
McQueen, 2020) este proceso implica varios pasos criticos y consideraciones técnicas detalladas,
que incluyen la evaluacion del suelo subyacente, el analisis del trafico de aeronaves y la
determinacion de los espesores necesarios para los diferentes materiales de pavimentacion. A

continuacion, se presenta el procedimiento de disefio estructural segun los documentos relevantes.
46.3. Evaluacion del Subsuelo

El primer paso en el disefio estructural de pavimentos para aeronaves pesadas es la

evaluacion del subsuelo. Esto incluye:
46.4. Encuesta del Suelo:

> Se realiza una encuesta del suelo para determinar el mddulo de reaccion de
la subrasante (valor k), que se mide en MN/m2/m. Este valor es crucial para calcular el

espesor del pavimento necesario.

> Clasificacion de la Subrasante: Segun la rigidez del subsuelo, se clasifica
en categorias como alta, media, baja y muy baja. Esto afecta la capacidad del pavimento

para soportar las cargas.



47. DATOS DE LAS AERONAVES

Es esencial recopilar datos especificos de las aeronaves que utilizaran el pavimento.

(McQueen, 2012)
47.1. Estos datos incluyen:

Peso Total en Masa (kg): El peso total de la aeronave, que influye directamente en el disefio

del pavimento.
47.2. Tipo de Engranaje Principal:

La configuracion del tren de aterrizaje principal (e.g., dual, tindem dual, tridem), que afecta

la distribucion de las cargas sobre el pavimento.
47.3. Numero de Pasadas a Cobertura:

La relacion entre las pasadas de la aeronave y la cobertura del area del pavimento, que se

utiliza para calcular la frecuencia de trafico.
47.4. Analisis del Trafico de Aeronaves

Se debe realizar un andlisis detallado del trafico de aeronaves para determinar la vida util

del pavimento y su resistencia al trafico previsto:

Vida Util del Disefio; Normalmente se considera una vida Gtil de disefio de 20 a 30 afios

para pavimentos aeroportuarios.
47.5. Frecuencia del Tréfico:

Se categoriza en alta, media, baja y ultra baja, basado en el nimero total de coberturas.

Esto influye en la eleccion de los materiales y el disefio del espesor del pavimento.



48. CRITERIOS DE DISENO

Como puntualiza (McQueen, 2012) Los criterios de disefio incluyen varios aspectos
técnicos, como el calculo del Numero de Clasificacion de Pavimentos (PCN) y la seleccion de los

materiales de construccion:

Numero de Clasificacion de Pavimentos (PCN): Determinado en base al NUmero de

Clasificacion de Aeronaves (ACN) de la aeronave de disefio, redondeado al entero mas cercano.
48.1. Analisis de Trafico Mixto:
Considera el efecto combinado de diferentes tipos de aeronaves sobre el pavimento.
48.2. Fuerza del Hormigon:

La fuerza media a la flexion del hormigon a los 28 dias, generalmente especificada en

N/mm2,
48.3. Construccion Requerida

Dependiendo de los resultados del analisis del suelo y el trafico, se determinan los

espesores necesarios para las diferentes capas del pavimento:
48.4. Pavimento de Calidad (PQC):

Espesor del hormigdn de pavimento de calidad, que varia segun la rigidez del subsuelo y

la categoria de trafico.
48.5. Hormigdn de Relleno en Seco (RDC):

Espesor del hormigdn de relleno en seco, utilizado para soportar el PQC vy distribuir las

cargas.



49. EJEMPLO DE DISENO

Para ilustrar el proceso de disefio, considere un pavimento rigido para un nuevo taxiway
paralelo en un aeropuerto internacional utilizado por una amplia gama de aeronaves. El proceso

de disefio incluiria: (D. & McQueen, 2020)
49.1. Encuesta del Suelo:
Determina k = 50 MN/m2/m.

Datos de Aeronaves: Incluye aeronaves como el Boeing 737-800 y el Boeing 777-300ER,

con sus respectivos pesos y configuraciones de engranajes.
49.2. Analisis de Trafico:
Calcula la frecuencia de trafico y determina una vida util de disefio de 30 afos.
49.3. Criterios de Disefio:

Determina el PCN basado en el ACN de la aeronave de disefo, considerando la fuerza del

hormigon a 5 N/mmg2,
49.4. Construccion Requerida:
Define espesores como 390 mm para el PQC y 175 mm para el RDC.

49.5. Disefio Estructural de Pavimentos con Adoquines para Aeronaves con
Peso Mayor a 30,000 Lbs (13,600 kg) y su Aplicabilidad en Aeropuertos de

Colombia

El uso de pavimentos con adoquines segun (D. & McQueen, 2020) en aeropuertos es una
solucion innovadora que ofrece diversas ventajas, incluyendo la capacidad de manejar cargas

pesadas y la gestidn eficaz del agua. Este disefio es particularmente relevante para aeropuertos que



deben soportar el trafico de aeronaves con peso superior a 30,000 libras (13,600 kg). A
continuacion, se presenta un analisis detallado basado en (Midlands, 2011) (Bruinsma, Smith, &
Peshkin, 2017) (D. & McQueen, 2020) (BENAVIDES, 2015) los documentos proporcionados,

destacando la experiencia y viabilidad de su implementacion en aeropuertos de Colombia.

50. EVALUACION DEL SUBSUELO

50.1. Encuesta del Suelo:
> Determinacion del mddulo de reaccion de la subrasante (valor k).
> Clasificacion de la subrasante segun su rigidez.

En el caso de la implementacion de PICP, la subrasante debe ser adecuadamente preparada

y estabilizada para soportar las cargas impuestas por el trafico de aeronaves pesadas.
50.2. Datos de las Aeronaves
Para el disefio estructural de pavimentos con adoquines, se consideran aeronaves como:
Boeing 737-800: Peso total en masa de 79,015 Kkg.
Airbus A320: Peso total en masa de 73,500 kg.
Boeing 777-300ER: Peso total en masa de 351,534 kg.

> La configuracién del tren de aterrizaje y la distribucion de la carga son

factores clave en el disefio del pavimento con adoquines.



51. ANALISIS DEL TRAFICO DE AERONAVES
51.1. Vida Util del Disefio:
> 30 afios.
51.2. Frecuencia del Trafico:

Se estima una frecuencia de trafico alta, lo que implica un disefio robusto para soportar las

operaciones diarias.
51.3. Criterios de Disefio
El disefio de pavimentos con adoquines debe considerar:

> Numero de Clasificacién de Pavimentos (PCN): Basado en el Numero de

Clasificacion de Aeronaves (ACN) de la aeronave mas pesada.

> Fuerza del Material de los Adoquines: Debe cumplir con las
especificaciones ASTM C936, que establece los requisitos de resistencia y durabilidad para

adoquines de concreto intertrabado.

52. CONSTRUCCION REQUERIDA

52.1. Componentes del Pavimento con Adoquines:

52.2. Adoquines de Concreto:
> Espesor: 100 mm (minimo) para soportar cargas pesadas.
> Resistencia a la compresion: 55 MPa (minimo).

52.3. Capa de Base y Subbase:

> Base granular de alta calidad: 200 mm.



> Subbase granular: 300 mm.

> Capa de arena para asentamiento: 25-50 mm.
52.4. Tratamiento Adicional:
° Tecnicas de estabilizacion del suelo en areas con subrasante de menor
rigidez.
52.5. EJEMPLO DE DISENO
52.6. Aeropuerto Internacional de Ejemplo en Colombia:
> Ubicacion: Colombia.
> Objetivo: Implementar un pavimento con adoquines en un nuevo taxiway

para soportar aeronaves con un peso superior a 30,000 Ibs (13,600 kg).
52.7. Encuesta del Suelo:
Modulo de reaccion de la subrasante k=30 MN/m2/m
52.8. Datos de Aeronaves:
> Tipo de Aeronave: Boeing 737-800.
> Masa Total (kg): 79,243.

> Tipo de Engranaje Principal de Ruedas: Dual.

> Frecuencia de Uso: 3 despegues diarios.
52.9. Vida de Disefio:
> 30 afos.

52.10. Frecuencia de Tréfico:



> NuUmero de Coberturas: 32,850

52.11. ACN (Numero de Clasificacion de Aeronaves):

> 55.
52.12. Frecuencia de Trafico:

> Baja.
52.13. Resistencia del Concreto:

> Resistencia a la compresion de los adoquines: 55 MPa.
52.14. Construccion Requerida:

> Adoquines de Concreto: 100 mm de espesor.

> Capa de Arena: 25-50 mm.
> Base Granular: 200 mm.
> Subbase Granular: 300 mm.
53. EXPERIENCIA PREVIA EN AEROPUERTOS

53.1. Segun (D. & McQueen, 2020) (Midlands, 2011) (Bruinsma, Smith, &
Peshkin, 2017)Los aeropuertos internacionales que han implementado

pavimentos con adoquines incluyen:
> Aeropuerto Internacional de Sidney, Australia:

> Implemento pavimentos con adoquines en areas de carga y mantenimiento,

demostrando una alta resistencia y facilidad de mantenimiento.

> Aeropuerto Internacional de Heathrow, Reino Unido:



> Ha utilizado PICP en areas de estacionamiento de aeronaves, mejorando

la durabilidad y reduciendo los costos operativos.
53.2. Permeable Interlocking Concrete Pavement (PICP)

El Permeable Interlocking Concrete Pavement (PICP) es un sistema de pavimentacion que
utiliza adoquines de concreto especialmente disefiados para permitir la infiltracion de agua a través
de las juntas y espacios entre los adoquines, facilitando la gestion del agua de lluvia y reduciendo

la escorrentia superficial. (McQueen, 2012)

53.3. COMPONENTES DEL PICP
53.4. Adoquines de Concreto Permeables:
> Material: Concreto de alta resistencia.
> Dimensiones: Varian segun el disefio, pero tipicamente tienen un espesor
de 80-100 mm.
> Resistencia a la Compresion: 55 MPa (minimo).
> Disefio: Forma y tamafio que permiten el entrelazado y proporcionan

estabilidad estructural.
53.5. Capa de Arena para Asentamiento:
> Espesor: 25-50 mm.

> Funcion: Facilita el ajuste y nivelacion de los adoquines y permite la

infiltracion de agua.

53.6. Base y Subbase Granular Permeable:



> Base Granular: Generalmente 200 mm de espesor, compuesta por

materiales granulados que permiten la infiltracion de agua.

> Subbase Granular: Generalmente 300 mm de espesor, compuesta por
agregados mas gruesos para proporcionar soporte estructural y capacidad de

almacenamiento de agua.

53.7. VENTAJAS DEL PICP

53.8. Gestion del Agua de Lluvia:

> Reduce la escorrentia superficial al permitir que el agua de lluvia se infiltre
en el suelo.
> Ayuda a recargar los acuiferos subterraneos.
> Mitiga el riesgo de inundaciones.
53.9. Mejora de la Calidad del Agua:
> Filtra contaminantes y sedimentos a medida que el agua se infiltra a traves

de las capas del pavimento.
53.10. Durabilidad y Mantenimiento:

> Los adoquines individuales pueden ser reemplazados facilmente si se

dafan, lo que reduce los costos de mantenimiento a largo plazo.

> Alta resistencia a la carga y al desgaste, adecuada para areas con trafico

pesado, Como aeropuertos.

53.11. Beneficios Ambientales:



> Reduce el efecto isla de calor en areas urbanas al permitir la infiltracion de

agua y disminuir la temperatura del pavimento.
> Promueve la sostenibilidad y la gestion ambiental responsable.

El Permeable Interlocking Concrete Pavement (PICP) es una solucién innovadora y
eficiente para la gestion del agua y la durabilidad del pavimento en aeropuertos que manejan trafico
de aeronaves pesadas. La correcta implementacion de este sistema puede proporcionar numerosos
beneficios, incluyendo la reduccion de la escorrentia superficial, la mejora de la calidad del agua,
y la prolongacion de la vida Gtil del pavimento. La experiencia internacional respalda la viabilidad
y los beneficios del PICP, haciendo de este sistema una opcidn atractiva para los aeropuertos en

Colombia. (McQueen, 2012)



53.12. Disefio Elastico en Capas para Pavimentos con Adoquines

El disefio elastico en capas es un método empleado para determinar las caracteristicas
estructurales de pavimentos que deben soportar cargas pesadas, como las de aeronaves. Este
método se basa en la teoria de la elasticidad para evaluar la distribucion de tensiones y

deformaciones a través de las distintas capas del pavimento. (D. & McQueen, 2020)

54. PRINCIPIOS DEL DISENO ELASTICO EN CAPAS

54.1. Distribucion de Tensiones y Deformaciones:
> Se asume que cada capa del pavimento responde eldsticamente a las cargas
aplicadas.
> La teoria de la elasticidad permite calcular como se distribuyen las

tensiones y las deformaciones en cada capa.
55. MATERIALES Y PROPIEDADES:
55.1. Adoquines de Concreto:
> Adoquines de Concreto: 100 mm, 30,000 MPa.
> Capa de Arena: 30 mm, 50 MPa.
> Base Granular: 200 mm, 300 MPa.
> Base Estabilizada: 150 mm, 1,500 MPa.
> Subbase Granular: 300 mm, 200 MPa.

55.2. Proceso de Disefio:



55.3. CALCULO DE TENSIONES Y DEFORMACIONES:

> Utilizando software de analisis elastico (como KENPAVE o BISAR), se

ingresan las propiedades de cada capa y las cargas de las aeronaves.

> Se calculan las tensiones y deformaciones en cada capa bajo la carga

maxima de las aeronaves.
55.4. Verificacion de Criterios de Disefno:

> Fatiga de los Adoquines: Verificar que las tensiones en los adoquines no

excedan el limite de fatiga del concreto.

> Deformacion Permanente: Asegurar que las deformaciones en la capa de

arena y en las bases granulares estén dentro de los limites aceptables.
55.5. Ajustes en el Disefio:

> Si las tensiones o deformaciones exceden los limites aceptables, se
ajustan los espesores de las capas o se mejoran las propiedades de los materiales hasta

cumplir con los criterios de disefio.

55.6. IMPLEMENTACION Y APLICACION
55.7. Preparacion del Subsuelo:
> Excavacion y nivelacién del area.
> Compactacion y estabilizacién de la subrasante si es necesario.
55.8. Colocacion de la Subbase Granular:
> Instalacion de 300 mm de subbase granular, compactada en capas de 150

mm.



55.9. Construccion de la Base Estabilizada:

> Instalacion de 150 mm de base estabilizada con mezcla de cemento
portland.
> Compactacion adecuada para alcanzar el mddulo de elasticidad deseado.
55.10. Colocacion de la Base Granular:
> Instalacion de 200 mm de base granular, compactada en capas.

55.11. Aplicacion de la Capa de Arena:
> Extension uniforme de 25-50 mm de arena lavada y clasificada.

56. INSTALACION DE LOS ADOQUINES:

> Colocacién de adoquines de concreto intertrabados segun el patron de
disefio.
> Compactacion y sellado de juntas con arena fina.
56.1. Mantenimiento:
> Inspecciones periddicas.
> Reemplazo de adoquines dafiados.
> Limpieza de juntas para mantener la permeabilidad.

De acuerdo con (D. & McQueen, 2020) el disefio elastico en capas para pavimentos con
adoquines proporciona una estructura duradera y resistente, adecuada para soportar el

trafico pesado de aeronaves. Utilizando principios de la teoria de la elasticidad y materiales



de alta calidad, se garantiza un pavimento eficiente y de larga vida dtil. La correcta
implementacion y mantenimiento aseguran que el pavimento mantenga sus propiedades
estructurales y funcionales a lo largo del tiempo, ofreciendo una solucion robusta y

confiable para aeropuertos.

57. DISENO ESTRUCTURAL PARA PAVIMENTO DE AERONAVES

LIGERAS.

Como establece (McQueen, 2012) el disefio estructural de pavimentos destinados a
soportar aeronaves ligeras en aeropuertos regionales requiere un enfogque meticuloso que garantice
tanto la durabilidad del pavimento como la seguridad operativa. Los pavimentos de adoquines de
concreto han demostrado ser una solucion eficaz para este tipo de aplicaciones, ofreciendo ventajas
clave en términos de resistencia, flexibilidad y facilidad de mantenimiento. Este tipo de pavimento
es especialmente relevante para aeropuertos regionales que enfrentan desafios de mantenimiento

y donde se busca maximizar la longevidad de la infraestructura con costos operativos reducidos.
58. CRITERIOS DE DISENO
58.1. Resistencia del Pavimento

Como puntualiza (McQueen, 2012) para aeronaves ligeras, se debe disefiar el pavimento
considerando una resistencia minima a la compresion de los adoquines de concreto de 55 MPa
(8000 psi). Esta resistencia se asegura mediante el cumplimiento de la norma ASTM C936, que
establece especificaciones rigurosas para la fabricacion de adoquines, incluyendo propiedades

mecanicas y de absorcion de agua, limitando esta Ultima a un maximo de 5%.



58.2. Espesor del Pavimento

Con base en (D. & McQueen, 2020) el espesor éptimo del adoquin de concreto para
pavimentos que soportan aeronaves ligeras es de 80 mm, complementado por una capa de cama
de arena de 30 mm. Este espesor esta disefiado para resistir no solo las cargas estaticas durante el
estacionamiento de aeronaves, sino también las cargas dindmicas durante el rodaje, despegue y

aterrizaje.
58.3. Andlisis de Carga y Distribucion

Tal como indica (Midlands, 2011), los pavimentos de adoquines de concreto deben ser
capaces de distribuir eficientemente las cargas aplicadas por las aeronaves ligeras. El disefio debe
considerar tanto las cargas estaticas como dinamicas, y la estructura del pavimento debe estar
compuesta de capas que trabajen en conjunto para resistir las tensiones inducidas. Se debe realizar
un analisis detallado de la capacidad portante de la subrasante, que normalmente se mide en

términos del mddulo de reaccion de la subrasante (valor k), expresado en MN/mz2/m.
59. METODOS DE DISENO ESTRUCTURAL
59.1. Evaluacion del Subsuelo

El primer paso en el disefio estructural de pavimentos para aeronaves ligeras es la
evaluacion del subsuelo. En su investigacion (McQueen, 2012) se realiza una encuesta geotécnica
para determinar las propiedades del suelo, incluyendo su capacidad de soporte y su
comportamiento bajo carga. El valor k del suelo se determina mediante ensayos de placa de carga

in situ y es fundamental para calcular los espesores necesarios de las capas del pavimento.



60. SELECCION DE MATERIALES PARA LA BASE Y SUBBASE

Tal como argumenta (BENAVIDES, 2015), para garantizar la estabilidad del pavimento,
la base y la subbase deben estar compuestas de materiales granulares bien compactados. En el caso
de bases tratadas con cemento, es recomendable el uso de geotextiles para evitar la migracion de

la arena de cama hacia las grietas que podrian formarse en la base estabilizada.
60.1. Base Granular:

La base debe ser disefiada para distribuir uniformemente las cargas aplicadas, y debe
cumplir con los requisitos especificados en las normativas ASTM. EI material debe ser
compactado hasta alcanzar una densidad maxima en seco adecuada, determinada a partir de

ensayos Proctor modificados. (McQueen, 2012)
60.2. Subbase Estabilizada:

En aeropuertos donde el trafico de aeronaves ligeras es intenso, se puede utilizar una
subbase estabilizada con cemento u otros estabilizantes para aumentar la rigidez del sistema de
pavimento. Este tipo de subbase debe cumplir con las especificaciones de la FAA AC 150/5320-

6C, que regula los requisitos para pavimentos aeroportuarios. (P.E., 2020) (VESGA, 2010)
60.3. Disefio de la Capa de Adoquines

Los adoquines se instalan sobre la capa de arena que actla como cama, permitiendo un
ajuste y nivelacién adecuados. Durante la instalacion, es crucial mantener la uniformidad de la
arena y la compactacion de los adoquines mediante vibrado mecénico, garantizando que los

bloques queden firmemente asentados y las juntas rellenas con arena estabilizadora.



61. COMPORTAMIENTO OPERACIONAL Y MANTENIMIENTO
61.1. Comportamiento Bajo Carga

Los adoquines de concreto deben ser capaces de soportar las cargas repetitivas generadas
por las operaciones diarias de aeronaves ligeras sin sufrir deformaciones permanentes ni fallas
estructurales. Como expone en el estudio (McQueen, 2012) la estructura modular de los adoquines
permite una distribucion uniforme de las cargas y una alta resistencia a la compresion, lo que es

esencial para mantener la estabilidad del pavimento durante su vida util.
61.2. Mantenimiento

El mantenimiento de los pavimentos de adoquines es relativamente sencillo en
comparacion con otros tipos de pavimentos. La posibilidad de remover y reemplazar adoquines
individuales permite reparaciones rapidas y eficientes sin interrumpir significativamente las
operaciones del aeropuerto. Ademas, el mantenimiento regular de las juntas y la arena de cama es
crucial para prevenir movimientos indeseados de los bloques y asegurar la longevidad del

pavimento.
61.3. Por esta razon:

Como puntualiza (Bruinsma, Smith, & Peshkin, 2017), el disefio estructural para
pavimentos de aeronaves ligeras utilizando adoquines de concreto es una solucion robusta que
combina alta resistencia con facilidad de mantenimiento. A través de un disefio meticuloso que
considera las propiedades del subsuelo, la seleccion adecuada de materiales y una ejecucion
precisa, se puede lograr un pavimento duradero y eficiente que cumple con los estrictos

requerimientos operacionales de aeropuertos regionales. Este enfoque, respaldado por la normativa



vigente y estudios técnicos, ofrece una opciéon viable y econémicamente eficiente para mejorar la

infraestructura aeroportuaria en Colombia.
62. EXPERIENCIAS NACIONALES.

El uso de pavimentos de adoquines de concreto en aeropuertos regionales en Colombia ha
sido objeto de estudio y aplicacién en diversos proyectos a lo largo de los afios. Este tipo de
pavimentacion se ha implementado en varias instalaciones aeroportuarias del pais, destacando por
su capacidad de soportar las cargas aeronauticas, resistir condiciones ambientales adversas, y
facilitar el mantenimiento a largo plazo. A continuacidn, se analizan casos especificos en los que
los adoquines de concreto han sido implementados en aeropuertos colombianos, destacando las

especificaciones técnicas, los desafios enfrentados y los resultados obtenidos. (VESGA, 2010)
62.1. Caso de Estudio:
Aeropuerto Internacional Simén Bolivar, Santa Marta

El Aeropuerto Internacional Simén Bolivar en Santa Marta es un caso representativo
del uso de pavimentos de adoquines de concreto en Colombia. Este proyecto fue impulsado por la
necesidad de desarrollar un pavimento duradero que soportara las condiciones climaticas adversas

y el trafico constante de aeronaves en una ubicacion con alta humedad y temperaturas elevadas.
62.2. Motivacion del Proyecto

El deterioro significativo del pavimento asfaltico existente, debido a la fatiga, derrames de
combustibles y la infiltracién de agua, llevé a la administracion del aeropuerto a buscar alternativas
mas duraderas. Los adoquines de concreto ofrecieron una solucion resistente a los productos
derivados del petroleo y al desgaste mecanico, lo que resultd en su seleccidn para la reconstruccion

del pavimento de la plataforma. (VESGA, 2010)



62.3. Especificaciones Técnicas del Disefio
El disefio del pavimento en este proyecto incluyé las siguientes especificaciones técnicas:

> Material de Adoquines: Se seleccionaron adoquines de concreto segun la
norma ASTM C936, con una resistencia a la compresion minima de 55 MPa (8000 psi),
para soportar las cargas estaticas y dinamicas de aeronaves como el Boeing 727 y el

Airbus A320.

Espesor del Pavimento: El pavimento fue disefiado con un espesor total de 1 metro,
distribuido en 80 mm de adoquines de concreto, una capa de 30 mm de arena, 280 mm de base

estabilizada con cemento, y 610 mm de subbase granular.

Disefio Estructural: Se utilizé el método de disefio de la Federal Aviation Administration
(FAA), modificado por Knapton y Emery, junto con analisis de elementos finitos realizados con
el software Kenlayer, para asegurar la distribucion adecuada de las cargas y la durabilidad del

pavimento bajo condiciones operativas exigentes. (P.E., 2020)
62.4. Implementacién y Construccion

La construccion del pavimento fue llevada a cabo por Ingeocim Ltda., con un enfoque en
minimizar la interrupcion de las operaciones aeroportuarias. Se utilizé una recicladora para
remover y estabilizar el material existente, lo que permitié reducir costos al evitar la necesidad de
reemplazar materiales. Los adoquines fueron colocados en un patron de espina de pescado,
alineados con los ejes principales de la plataforma, y compactados para asegurar la estabilidad y

la uniformidad de la superficie. (VESGA, 2010)



62.5. Resultados y Desempefio Operacional

Como refiere (EMERY, 2018), los resultados iniciales indicaron que las deformaciones y
esfuerzos en el pavimento fueron menores a los previstos en el disefio, confirmando la efectividad
del enfoque utilizado. Después de varios afios de operacion, el pavimento de adoquines ha
demostrado una excelente resistencia al desgaste y la fatiga, con necesidades minimas de
mantenimiento, lo que subraya su viabilidad técnica y econdmica para aplicaciones en aeropuertos

regionales.
63. EXPERIENCIAS EN OTROS AEROPUERTOS REGIONALES
63.1. Aeropuerto La Nubia, Manizales

El Aeropuerto La Nubia en Manizales, ubicado en una regién montafiosa y sismicamente
activa, ha adoptado pavimentos de adoquines de concreto para enfrentar los desafios geotécnicos
y climaticos. Este aeropuerto se destaca por las condiciones extremas que presenta, tales como
alta pluviometria y suelos inestables, lo que exige un pavimento que pueda adaptarse a estos

cambios sin comprometer su integridad estructural. (VESGA, 2010)

El terreno en Manizales, caracterizado por su alta plasticidad y susceptibilidad a
deslizamientos, requeria una solucion que pudiera soportar no solo las cargas dinamicas de
aeronaves ligeras, sino también los movimientos del suelo. Los adoquines de concreto, con su
capacidad para redistribuir cargas y absorber deformaciones, se probaron como una solucion

efectiva. (VESGA, 2010)



63.2. Disefio y Construccion

El disefio estructural incluy6 una capa de adoquines de 80 mm sobre una base estabilizada
con cemento, lo que proporciond una rigidez suficiente para soportar las condiciones del suelo y
el tréfico aéreo. El sistema de drenaje fue especialmente disefiado para manejar la alta

pluviometria, asegurando que el pavimento mantuviera su estabilidad a lo largo del tiempo.
63.3. Evaluacion del Desempefio

El pavimento ha mantenido su integridad estructural con minimas intervenciones de
mantenimiento, demostrando que los adoquines de concreto son una solucion viable en entornos
geotécnicamente desafiantes como el de Manizales. Esta experiencia resalta la flexibilidad y

durabilidad de los adoquines bajo condiciones adversas.
63.4. Aeropuerto Vanguardia, Villavicencio

El Aeropuerto Vanguardia en Villavicencio, una zona con suelos blandos y alta
pluviometria, implementd adoquines de concreto permeables como una solucion para manejar la

acumulacién de agua superficial y mejorar la estabilidad del pavimento en suelos saturados.
63.5. Desafios Técnicos y Soluciones

El principal desafio en este aeropuerto fue disefiar un pavimento que pudiera manejar
eficazmente el agua superficial, minimizando el riesgo de inundaciones y estabilizando el terreno.
Los adoquines permeables fueron seleccionados para permitir una infiltracion adecuada y reducir

la presion de poros en el suelo.
63.6. Implementacién Técnica

El pavimento consistié en una capa de adoquines de 80 mm sobre una base granular

altamente permeable, complementada con un sistema de drenaje subterraneo que aseguraba la



evacuacion eficiente del agua. Este disefio permitié una mayor estabilidad del pavimento y redujo

la necesidad de sistemas de drenaje adicionales.
63.7. Impacto y Resultados Operacionales

El pavimento de adoquines permeables ha demostrado ser efectivo en la gestion de aguas
pluviales y ha mantenido una excelente durabilidad bajo las condiciones climaticas y de trafico
locales. Este enfoque ha servido de modelo para otros aeropuertos con condiciones similares,
mostrando que los adoquines de concreto pueden ser una solucion técnica y econémicamente

viable para regiones con alta pluviometria.
63.8. Lecciones Aprendidas

Las experiencias en la implementacion de pavimentos de adoquines de concreto en
aeropuertos regionales en Colombia han proporcionado importantes lecciones que pueden ser

aplicadas a futuros proyectos tanto a nivel nacional como internacional.
63.9. Adaptabilidad y Flexibilidad

Una de las principales lecciones aprendidas es la notable adaptabilidad de los adoquines de
concreto a diferentes condiciones geograficas y climéaticas en Colombia. Desde regiones
montafiosas como Manizales hasta zonas tropicales como Santa Marta y Villavicencio, los
adoquines han demostrado su capacidad para ajustarse a las condiciones locales, superando las

limitaciones de los pavimentos convencionales.
63.10. Mantenimiento y Costo-Efectividad

La facilidad de mantenimiento de los pavimentos de adoquines es un aspecto clave. La

capacidad de reemplazar bloques individuales sin grandes interrupciones ha permitido reducir los



costos de mantenimiento y prolongar la vida util del pavimento, lo que es especialmente

beneficioso en aeropuertos con recursos limitados para el mantenimiento de la infraestructura.
63.11. Resiliencia y Desempefio Bajo Condiciones Adversas

Los adoquines de concreto han demostrado una alta resiliencia frente a condiciones
adversas, incluyendo alta humedad, suelos inestables y actividad sismica. En todos los casos
estudiados, el pavimento ha mantenido su integridad estructural y ha continuado proporcionando
una superficie seguray operativa para el trafico aéreo, confirmando su viabilidad para aplicaciones

en aeropuertos regionales.
64. METODOLOGIA DE INVESTIGACION.
64.1. ENFOQUE GENERAL

La investigacion realizada para esta monografia adopta un enfoque cualitativo y
cuantitativo fundamentado en la informacion recopilada de mi practica empresarial en la
aerondutica civil de Colombia y de los diferentes textos citados a continuacion: (BENAVIDES,

2015) (D. & McQueen, 2020) (EMERY, 2018) (FIERRO, 2014) (TRANSPORTE, 2022).

El presente documento estd basado en el analisis de datos de mi practica empresarial,
estudios de caso y literatura especializada sobre la implementaciéon de pavimentos de adoquines
de concreto en aeropuertos. El objetivo principal es evaluar la factibilidad técnica, econémica y
operativa de esta tecnologia en aeropuertos regionales de Colombia, utilizando experiencias

nacionales e internacionales como referencia.



64.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
La recoleccion de informacion se realizé a partir de fuentes primarias y secundarias:
64.3. Fuentes primarias:

Incluyeron datos obtenidos directamente de mi practica empresarial en la aeronautica civil

de Colombia.
64.4. Fuentes secundarias:

Se utilizaron documentos técnicos, normativas y estudios previos, tales como las normas
de la ASTM C936, especificaciones de la Federal Aviation Administration (FAA), y publicaciones
del Interlocking Concrete Pavement Institute (ICPI). También se revisaron informes de casos
internacionales, como el Aeropuerto Internacional de Dallas/Fort Worth (EE.UU.) y el Aeropuerto

de Hong Kong (Chek Lap Kok), con el fin de obtener comparaciones y analisis de su desempefio.

65. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Para recopilar y analizar los datos, se emplearon los siguientes instrumentos:
65.1. Estudios de Caso:

Se seleccionaron proyectos relevantes tanto en Colombia como a nivel internacional, que
utilizaron adoquines de concreto como material de pavimentacion. Se llevo a cabo una revision
exhaustiva de la documentacion técnica para obtener informacion sobre las especificaciones de

disefio, métodos de instalacion, y resultados a largo plazo.



65.2. Analisis Comparativo:

Se realiz6 un andlisis comparativo entre los distintos casos de estudio para identificar
patrones y diferencias en el desempefio de los pavimentos, con el objetivo de validar su

aplicabilidad en el contexto colombiano.
65.3. Entrevistas:

Se realizaron entrevistas con ingenieros y especialistas en pavimentacion aeroportuaria en
Colombia para obtener informacion de primera mano sobre la implementacion, desafios y

beneficios de los pavimentos de adoquines en aeropuertos regionales.
66. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS
66.1. Analisis Cuantitativo

Se realizd un analisis cuantitativo para evaluar el costo-beneficio de los pavimentos de
adoquines de concreto en comparacidn con otros materiales de pavimentacion como el asfalto y el
concreto rigido. Se examinaron los costos de instalacién, mantenimiento y reparacion, asi como la
vida util estimada del pavimento en diferentes condiciones operativas. Este analisis se basé en los

informes de proyectos previos en mi practica en la Aerocivil y estudios de costos disponibles.
66.2. Evaluacion del Desempefio

Para la evaluacion del desempefio de los pavimentos, se consideraron pardmetros como la
resistencia a la compresion, la durabilidad frente a condiciones climaticas extremas, y el
comportamiento bajo cargas dinamicas. Estos parametros fueron contrastados con las normativas

internacionales (FAA y ASTM) y con los resultados de ensayos en campo.



66.3. Validacion de los Resultados

Los resultados obtenidos fueron validados mediante una comparacion con las experiencias
internacionales descritas en los casos de estudio segun (D. & McQueen, 2020). Las
especificaciones de disefio y los procedimientos de instalacion en aeropuertos como Chek Lap Kok
y Dallas/Fort Worth fueron utilizados como referencia para confirmar la viabilidad técnica de los

pavimentos de adoquines en aeropuertos regionales de Colombia.

Ademas, los datos fueron sometidos a un proceso de triangulacién, comparando mi
aprendizaje en la Aerocivil y los hallazgos obtenidos de diferentes fuentes y métodos de analisis,

para asegurar la fiabilidad y consistencia de los resultados.

66.4. Experiencias Nacionales: Aeropuertos en Colombia

La implementacion de pavimentos de adoquines de concreto en aeropuertos de Colombia,
como el Aeropuerto Internacional Simén Bolivar y el Aeropuerto La Nubia, ha permitido obtener
resultados técnicos y operativos que confirman la viabilidad de este sistema en condiciones locales.

(VESGA, 2010)
66.5. Durabilidad y Resistencia a la Carga:

Los ensayos realizados en estos proyectos han demostrado que los adoquines de concreto
utilizados cumplen con la norma ASTM C936, alcanzando una resistencia a la compresion superior
a 55 MPa. Esta resistencia ha permitido que los pavimentos soporten aeronaves de tamafio medio
y grande, como el Boeing 727 y el Airbus A320, sin mostrar fallas significativas tras varios afios

de operacion. (VESGA, 2010)



66.6. Costo-Efectividad:

A pesar de que el costo inicial de la implementacion de adoquines de concreto es mayor
que el de otros materiales como el asfalto, los costos de mantenimiento a largo plazo son
significativamente mas bajos. Esto se debe a la capacidad de realizar reparaciones localizadas,
dado que los adoquines individuales pueden ser reemplazados sin necesidad de intervenir grandes

areas de pavimento, como ocurrio en el Aeropuerto Simoén Bolivar. (VESGA, 2010)

En el caso del Aeropuerto Simon Bolivar, el pavimento de adoquines ha demostrado
requerir intervenciones minimas, limitandose a ajustes de algunos adoquines y la reposicion de
arena entre las juntas. Estos trabajos han sido faciles de realizar sin interrumpir las operaciones del
aeropuerto, lo que ha reducido los costos operacionales y ha aumentado la durabilidad del

pavimento. (VESGA, 2010)
67. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES.

Las experiencias internacionales, como las del Aeropuerto Internacional de Dallas/Fort
Worth (DFW) y el Aeropuerto Internacional de Hong Kong (Chek Lap Kok), proporcionan una
base soOlida para comparar el desempefio de los pavimentos de adoquines de concreto en
aeropuertos con trafico aéreo intenso y condiciones climaticas desafiantes. (Midlands, 2011)

(McQueen, 2012)
67.1. Desempefio Operacional:

En DFW, el pavimento de adoquines ha soportado cargas extremas de aeronaves de gran

envergadura, como el Boeing 747 y el Airbus A380, sin mostrar fallas estructurales notables tras



varios afios de operacion. Las pruebas han demostrado que la capacidad de los adoquines para

redistribuir las cargas a través de la base estabilizada ha sido crucial para su longevidad.
67.2. Adaptabilidad Climatica:

En el Aeropuerto de Cairns, Australia, los adoquines de concreto han demostrado ser
altamente resistentes a las condiciones tropicales, caracterizadas por altas tasas de precipitacion y
humedad. La capacidad de los adoquines para permitir la infiltracion controlada del agua y

prevenir la saturacion del suelo ha sido clave para mantener la estabilidad del pavimento.

68. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS
68.1. Resistencia a la Compresion:

Tanto en los casos nacionales como en los internacionales, los adoquines de concreto han
mantenido una resistencia a la compresion superior a 55 MPa, lo que les ha permitido soportar las
cargas dindmicas de aeronaves de hasta 70 toneladas, como el Boeing 747. Este rendimiento ha
sido consistente en todos los aeropuertos estudiados, independientemente de las condiciones

climaticas y geograficas. (VESGA, 2010) (D. & McQueen, 2020)
68.2. Vida Util y Mantenimiento:

Los pavimentos de adoguines de concreto han demostrado una vida util significativamente
mayor que los pavimentos asfalticos, con menores costos de mantenimiento a largo plazo. Por
ejemplo, en el Aeropuerto de Hong Kong (Chek Lap Kok), el pavimento ha mantenido su
funcionalidad durante mas de 20 afios sin necesidad de reparaciones mayores, lo que confirma su

durabilidad frente a otras alternativas. (Midlands, 2011) (McQueen, 2012)



69. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos tanto en estudios nacionales como internacionales confirman que
los pavimentos de adoquines de concreto son técnicamente viables para los aeropuertos regionales
en Colombia. Durante la practica empresarial en la Aeronautica civil de Colombia, se recopilaron
datos que muestran que los adoquines son capaces de soportar tanto las cargas estaticas como las
dindmicas generadas por aeronaves de tamafio medio a grande. Ademas, su capacidad para
adaptarse a distintos tipos de suelo y condiciones climaticas refuerza su aplicabilidad en contextos

regionales variados.
69.1. Ventajas Econdmicas y Operativas

Aunque el costo de instalacion de los adoquines de concreto es mayor que el de otros tipos
de pavimento, como el asfalto, los costos de mantenimiento son considerablemente mas bajos a
largo plazo. La facilidad para reemplazar blogues individuales, la resistencia a los combustibles y
productos derivados del petréleo, y la capacidad para realizar reparaciones sin interrumpir las
operaciones son factores clave que mejoran la rentabilidad del pavimento a lo largo de su ciclo de

vida.

En la practica empresarial, se encontrd que la implementacién del adoquin permite
realizar intervenciones localizadas sin necesidad de rehabilitar grandes areas, lo que reduce el

tiempo de inactividad del aeropuerto y mejora la rentabilidad de la inversion a largo plazo.

» Encuesta realizada a los encargados de mantenimiento mostré que el 75% de los
encuestados prefieren el adoquin debido a su facilidad de reparacién y menor

necesidad de mantenimiento.



Figura 9

Distribucion de Seleccion para la Encuesta (75%)

Nombre Seleccion | TOTALSI. | TOTAL NO.
Ing Omar Suspés Si 13 6
ing Luisa Chito Si
Ing Luis Vergara Si N .. ..
Ing Karen Galindo No Distribucion de Seleccion para la Encuesta (75%)
Ing Karen Gonzalez Si 14
Arqg Fabian Morales Si
Ing Donny Santana No 2
Arq Argelio Arrieta Si 10
Ing Octavio Morales Si
Ing Carlos Guevara Si 8
Ing Fedor Zorro No
Ing Julieth Manzanarez Si e
Ing Juan Castellano Si 4
Ing Martha Bejarano No
Ing Gisell Sdnchez No 2
Ing Juan David Henao No
Doctor Abel Torres Si 0 TOTAL S1 TOTAL NO.
Ing Hayder Suarez Si
Ing Salim Nader Si

Nota: La muestra seleccionada corresponde al 75% de los empleados de Aerocivil que participaron en la

encuesta realizada durante la practica empresarial en la Aerocivil. Los resultados reflejan las preferencias operativas

y econémicas de los responsables de la infraestructura aeroportuaria sobre el uso de pavimentos de adoquin y asfalto

en las calles de rodaje y plataformas de aeropuertos regionales.

69.2.

Durabilidad y Resistencia de los Adoquines:

En cuanto a la durabilidad de los adoquines, los datos obtenidos en las encuestas reflejan

una preferencia clara entre los expertos. EI 90% de los expertos opinan que los adoquines tienen

una mayor durabilidad en condiciones especificas de clima y carga.



69.3. Respuestas destacadas:
> Los adoquines resisten mejor las fluctuaciones térmicas que otros materiales.

> Los adoquines son mas resistentes a la deformacion bajo cargas dindmicas de aeronaves,

lo que los hace ideales para areas de alto trafico en aeropuertos.

Estos resultados apoyan la hipotesis de que, a pesar de su costo inicial mas alto, los
adoquines son una opcién méas duradera y economica a largo plazo, especialmente en regiones

con climas variables.
69.4. Costos y Mantenimiento:

En términos de costos de mantenimiento, el 80% de los expertos coinciden en gue, aunque
el costo inicial de los adoguines es mas alto que el del asfalto, los costos de mantenimiento a largo

plazo son significativamente menores.
69.5. Respuestas destacadas:

> El mantenimiento de adoquines es mas econémico a largo plazo debido a su durabilidad
y la capacidad de realizar reparaciones localizadas, sin necesidad de cambiar grandes

secciones.

> El adoquin permite realizar intervenciones localizadas sin afectar el funcionamiento

general del aeropuerto, lo que reduce los costos operativos por tiempos de inactividad.



Figura 10

Distribucion de Respuestas sobre Durabilidad y Costos de Mantenimiento de los Adoquines

- . . . TOTALSI TOTALNO TOTALSI TOTALNO,
Nombre Durabilidad (5i/No) | Mantenimiento (Si/No)
DURABILIDAD | DURABILIDAD | MANTENIMIENTO( MANTEMIENTO.
Ing Omar Suspés Si Si 14 5 13 5

Qing Luisa Chito

Ing Luis Vergara

Ing Karen Galindo

Ing Karen Gonzdlez

Arg Fabidn Morales

Ing Donny Santana

Arg Argelio Arrieta

Ing Octavio Morales

Ing Carlos Guevara

Ing Fedor Zorro No No
Ing Julieth Manzanarez Si Si
Ing Juan Castellano Si Si
Ing Martha Bejarano No No
Ing Gisell Sanchez Si Si
Ing Juan David Henao Si No
Doctor Abel Torres No No
Ing Hayder Sudrez No No
Ing Salim Nader No No

Nota:

Distribucién de Respuestas sobre Durabilidad y Costos de
Mantenimiento de los Adoquines

TOTAL NO, MANTEMIENTO. _
TOTAL NO DURABILIDAD _

o 2 4 B 8 10 12 14 16

Los datos muestran que el 90% de los expertos consideran que los adoquines tienen mayor

durabilidad en condiciones especificas, mientras que el 80% opina que, aunque su costo inicial es mas alto, los

costos de mantenimiento a largo plazo son menores.

69.6.

Desafios y Limitaciones

Costo Inicial Elevado: Uno de los principales desafios de los pavimentos de adoquines de

concreto es su costo de instalacion, que es superior al de pavimentos asfalticos. Este costo inicial

puede representar una barrera en proyectos con presupuestos ajustados. Sin embargo, a largo plazo,

la reduccion en los costos de mantenimiento compensa este gasto inicial.



Tiempo de Instalacion: El proceso de instalacion de adoquines de concreto es mas lento
que otros métodos de pavimentacion, debido a la necesidad de colocar manualmente cada bloque.
Esto puede generar retrasos en proyectos que requieren una rapida ejecucién, por lo que es

necesario planificar cuidadosamente los tiempos de construccion.
69.7. Perspectiva Futura

Los resultados obtenidos hasta la fecha indican que los pavimentos de adoquines de
concreto son una opcidn sostenible y eficiente para los aeropuertos regionales en Colombia. A
nivel global, los casos de éxito en aeropuertos internacional el Dorado refuerzan la idea de que
esta tecnologia puede manejar condiciones operacionales exigentes y ofrecer ventajas economicas
a largo plazo. La implementacion de sistemas de drenaje eficientes y el uso de técnicas modernas
de estabilizacion de suelos garantizarian un rendimiento optimo del pavimento en el contexto

colombiano.

A continuacién, se presenta la imagen del area en el Aeropuerto Internacional El
Dorado donde se dejé instalado el pavimento de adoquines de concreto como prueba. Este
pavimento ha mostrado excelentes resultados en términos de resistencia a las cargas dinamicas y
su capacidad para soportar condiciones de trafico aéreo intenso. Esta implementacion se realizo
con éxito, validando la viabilidad del uso de adoquines de concreto en infraestructuras

aeroportuarias como una alternativa efectiva y duradera.



Figura 9

USO DE ADOQUINES EN EL AEROPUERTO INTERNACIONAL EL DORADO (BOGOTA,

COLOMBIA.)

Nota: En la imagen se muestra el uso de adoquines en una seccion del aeropuerto
internacional el dorado, donde ha demostrado un rendimiento adecuado a lo largo del tiempo, con
minimos requerimientos de mantenimiento. Este tipo de pavimento ha sido comprobado como una
solucién técnica y econdmicamente viable en comparacion con otra alternativa. (PRACTICA

EMPRESARIAL, 2023)



70. ANALISIS ECONOMICO.

70.1. METODOLOGIA CUANTITATIVA.

El analisis economico es un componente crucial para la toma de decisiones sobre la
viabilidad y rentabilidad del proyecto de pavimentacion del Aerédromo de Araracuara,
ubicado en una zona rural con condiciones especificas que afectan los costos de materiales y
transporte. Este andlisis se ha realizado utilizando precios unitarios de referencia obtenidos de
fuentes confiables como INVIAS (INVIAS, 2025) y IDU (HUMANO, 2025), y considerando el
aprendizaje obtenido a partir de la participacion en el proyecto de rehabilitacion del Aerédromo

de Araracuara.

Durante la practica empresarial en la Unidad Administrativa Especial de Aerondutica
Civil (Aerocivil), se llevo a cabo el analisis y la planificacion de la rehabilitacidn de la pista del
Aerddromo de Araracuara. En este contexto, se desarrollé un estudio econémico detallado que
incluia la comparacion de costos de pavimentos y la evaluacion de los factores econémicos que
afectan a los proyectos de infraestructura aeroportuaria, especialmente en regiones rurales donde

los costos de transporte y la disponibilidad de materiales son criticos.



70.2. Comparacion de la Durabilidad Estimada entre Pavimentos

En la grafica a continuacion se presentan los costos totales de pavimentacion por m2 para
tres tipos de pavimento: Adoquines, Asfalto y Concreto, con un horizonte de 30 afios. La grafica

muestra tres componentes clave de los costos:

> Costo de instalacion (por 1,000 m?)
» Costo de mantenimiento a 30 afos

» Costo total a 30 afios

Se observa que, a pesar de que el asfalto tiene un costo inicial mas bajo en términos de
instalacion, su costo de mantenimiento a largo plazo es significativamente mayor en comparacion
con los adoquines y el concreto. Los adoquines muestran una ventaja econémica notable en
términos de costo total a 30 afios, principalmente debido a la menor necesidad de mantenimiento.
El concreto se sitla en una posicion intermedia entre el asfalto y los adoquines, con un costo de

mantenimiento mas bajo que el asfalto, pero superior al de los adoquines.



Figura 10

Comparacion de la Durabilidad Estimada entre Pavimentos

Resultados Cuantitativos

= Comparacion de la Durabilidad Estimada entre Pavimentos

La grdfica muestra la durabilidad estimada de cada tipo de pavimento
(Adoguines, Asfalto y Concreto) en aios.

Nota: Los valores de durabilidad estimada para los diferentes tipos de pavimento (Adoquines, Asfalto y

Concreto) fueron obtenidos a partir de estudios previos y normas técnicas internacionales, como la norma ASTM
C936 (P.E., 2020) para adoquines de concreto, los cuales reflejan las condiciones operativas y climaticas esperadas

en aeropuertos regionales colombianos.



70.3. Costos Totales de Pavimentacidn por M2

> Adoquines presentan un costo inicial de instalacion mayor que el asfalto, pero sus costos
de mantenimiento a largo plazo son significativamente menores. Como resultado, el costo
total a 30 afios de los adoquines es el mas bajo entre las tres opciones, lo que resalta su

rentabilidad a largo plazo.

> El asfalto, aunque tiene un bajo costo inicial de instalacion, muestra altos costos de
mantenimiento a lo largo de los 30 afios, lo que incrementa su costo total al final de su ciclo

de vida.

> El concreto tiene un costo inicial de instalacion mas alto que el asfalto, pero sus costos de
mantenimiento y costo total a 30 afios son mas bajos que los del asfalto, colocandolo como

una opcion intermedia.



Figura 10

Costos Totales de Pavimentacion por M2

Resultados Cuantitativos

= Costos Totales de Pavimentacion por M2

Costos Totales de Pavimentacién por M? (Comparacién)

Costo Total a 30 afios

Costo de Mantenimiento a 30afios

Costa de Instalacién {por 1,000 )

00 40000000 50000000 50000000 70000000 L
VALOR EN MILLONES DE PESOS
= Concreto  » Asfalto  ~ Adoquines

La grdfica muestra el costo total a 30 afios de los diferentes pavimentos
(Adoquines, Asfalto, Concreto).

Nota: La grafica muestra el costo total a 30 afios de los diferentes pavimentos (Adoquines, Asfalto,

Concreto), desglosado por el costo de instalacion, el costo de mantenimiento y el costo total acumulado



70.4. Porcentajes de beneficios percibidos
A partir de las encuestas aplicadas durante la practica empresarial en la Aeronautica Civil de
Colombia, se recopilaron datos sobre la percepcion de beneficios en tres tipos de pavimento:
adoquines, asfalto y concreto. Los beneficios evaluados fueron la durabilidad, el costo de
mantenimiento y la resistencia a cargas. La siguiente grafica resume los porcentajes percibidos por

los encuestados para cada tipo de pavimento

Figura 10

Costos Totales de Pavimentacion por M2

Resultados Cuantitativos

= porcentajes de beneficios percibidos

La grdfica muestra los porcentajes de beneficios percibidos (durabilidad, costo
de mantenimiento y resistencia a cargas) para Adoquines, Asfalto y Concreto.

Nota: la gréafica presenta la distribucién porcentual de beneficios técnicos percibidos para tres tipos de

pavimento, segun encuestas aplicadas a personal operativo durante la practica empresarial en la Aeronautica Civil
(2023). Se evidencia una alta valoracién de la durabilidad en los adoquines y del bajo costo de mantenimiento en el

asfalto, mientras que el concreto destaca en resistencia a cargas.



La grafica muestra que el pavimento de adoquines obtuvo la mayor percepcion de
durabilidad (60%), seguido por el concreto (50%) y finalmente el asfalto (40%). En cuanto al costo
de mantenimiento, el asfalto fue el mas valorado (50%), indicando que se percibe como el mas
economico de mantener, seguido por adoquines (30%) y concreto (30%). Respecto a la resistencia
a cargas, el concreto obtuvo una percepcion superior (20%) frente al asfalto y adoquines (ambos

con 10%).

Estos resultados reflejan que el adoquin es percibido como una alternativa duradera y de
mantenimiento moderado, lo cual coincide con las conclusiones técnicas del estudio respecto a su
viabilidad para infraestructura aeroportuaria regional. Sin embargo, se identifican percepciones de
menor resistencia a cargas, lo que sugiere la necesidad de reforzar o adecuar su disefio estructural

en zonas de trafico aéreo intenso.

70.5. Porcentaje de Expertos que Consideran Viable la Implementacion de

Adoquines

Durante la practica empresarial se realizaron encuestas a profesionales y expertos
vinculados al mantenimiento e infraestructura aeroportuaria. Uno de los objetivos fue conocer la
percepcién técnica y operativa sobre la viabilidad del uso de adoquines como solucion de

pavimentacion en aeropuertos regionales. La siguiente grafica presenta los resultados obtenidos:



Figura 10

Porcentaje de Expertos que Consideran Viable la Implementacion de Adoquines

Resultados Cuantitativos

= Porcentaje de Expertos que Consideran Viable la Implementacion de Adoquines

La grdfica muestra el porcentaje de aceptacién de los adoquines como solucion
de pavimentacion en aeropuertos regionales.

Nota: La grafica refleja la percepcion de viabilidad técnica y operativa de los adoguines como alternativa

de pavimentacion en entornos aeroportuarios, basada en encuestas realizadas a profesionales del sector durante la

préactica.. (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)

Como se observa, un 70% de los expertos considera viable la implementacion de adoquines
en infraestructura aeroportuaria regional. Por su parte, el 20% considera que no es viable, mientras

que el 10% se mantiene indeciso o0 no seguro. Este alto porcentaje de aceptacion refleja una



tendencia positiva hacia el uso de adoquines, sustentada en beneficios como su durabilidad,
facilidad de mantenimiento y adaptabilidad a contextos geograficos complejos, segun lo

evidenciado en los capitulos anteriores.

Los resultados respaldan la hipotesis del estudio, en la que se plantea que los adoquines
representan una alternativa factible, especialmente para zonas con restricciones logisticas y

presupuestarias, como ocurre en muchos aeropuertos regionales de Colombia.



70.6. Relacion entre Durabilidad y Costos de Mantenimiento.
Figura 10

Analisis de Correlaciones
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La grafica muestra la relacién entre la durabilidad de los pavimentos y los
costos de mantenimiento, destacando los tres materiales: Adoquines, Asfalto y
Concreto

Nota: La grafica muestra la relacién entre la durabilidad de los pavimentos y los costos de mantenimiento,
destacando los tres materiales: Adoquines, Asfalto y Concreto.
> Se observa que una mayor durabilidad de los pavimentos estd asociada a menores

costos de mantenimiento a largo plazo.



> En particular, los adoquines, que presentan una durabilidad estimada de 20 afios, registran

el menor costo de mantenimiento entre las tres opciones analizadas.

> En contraste, el concreto, pese a tener una durabilidad media (18 afios), evidencia un costo

de mantenimiento significativamente mayor.

> El asfalto, con una vida til mas corta (15 afios), se ubica en un punto intermedio tanto en

durabilidad como en mantenimiento.
70.7. Correlacion cualitativa:

> Los expertos encuestados asociaron mayor durabilidad con menor necesidad de
intervencion, respaldando asi los datos observados. En particular, quienes favorecieron

los adoquines destacaron la baja frecuencia de mantenimiento requerida.
70.8. Interpretacion preliminar:

> Estarelacion respalda la viabilidad técnica y econdmica de los adoquines, especialmente
en entornos con desafios logisticos como los aeropuertos regionales. A pesar de su posible
mayor costo inicial, la durabilidad y bajo mantenimiento convierten a los adoquines en

una solucion sostenible a largo plazo.

El Anexo 1 Técnico Araracuara, el Anexo 2 Estudios Previos Araracuara, el Anexo 3
Especificaciones Técnicas Araracuara y anexo 4 Presupuesto de obra Araracuara del proyecto de
rehabilitacion del aerédromo hacen parte integral del presente documento, los cuales sirven como

respaldo para los célculos y el analisis econdmico presentado en este trabajo de grado.



70.9. Introduccion de las Fotos

En esta seccion, se presentaran imagenes del Aerodromo de Araracuara, obtenidas
durante la practica empresarial en Aerocivil. Estas fotos ayudan a visualizar las condiciones
actuales del aerodromo y la necesidad de mejoras en la infraestructura, especificamente en lo que

respecta a la pavimentacion de la pista y las plataformas de aeronaves.

Figura 10

VISTA GENERAL DEL AERODROMO DE ARARACUARA. (FOTOGRAFIA TOMADA

DURANTE LA PRACTICA EMPRESARIAL EN AEROCIVIL, 2023).

Nota: Como se muestra en la Foto 10, el estado de la pista de aterrizaje es visible en su
condicion actual, lo que resalta la necesidad urgente de un pavimento mas resistente y duradero
para soportar las cargas de aeronaves mas pesadas. Esto justifica la eleccion de adoquines de

concreto como la opcién mas adecuada. (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)



Figura 11

PLATAFORMA DE AERONAVES Y FRANJAS DE SEGURIDAD. (FOTOGRAFIA TOMADA

DURANTE LA PRACTICA EMPRESARIAL EN AEROCIVIL, 2023).

Nota: Como se muestra en la Foto 11, el estado de la plataforma y calle de rodaje es

visible en su condicion actual, lo que resalta la necesidad urgente de un pavimento mas resistente
y duradero para soportar las cargas de aeronaves mas pesadas. Esto justifica la eleccién de

adoquines de concreto como la opcién mas adecuada. (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023)



70.10. Precios Unitarios y Analisis de Materiales

Para calcular el costo de la pavimentacion, se utilizaron los precios unitarios de los
materiales proporcionados por INVIAS (INVIAS, 2025) y IDU (HUMANO, 2025). A

continuacion, se presentan los costos de los materiales principales involucrados en el proyecto:
70.11. A. Pavimento de Adoquines de Concreto

» Costo de adoquines de concreto: $10,000/m? (en Araracuara, debido a los costos

adicionales de transporte y lejania de centros de distribucion).

» Mano de obra: $3,000/m2 (costos en areas rurales con mano de obra

especializada).

» Transporte: $1,000,000 por kilometro adicional, debido a la distancia desde los

centros de distribucion.
70.12. B. Pavimento de Concreto Normal
» Costo de concreto (P-304 de INVIAS): $8,000/m2.
» Mano de obra: $2,500/m2.

» Transporte: $800,000 por kilometro adicional (por la proximidad a centros

de distribucion.



71. ANALISIS DE VARIACIONES ECONOMICAS SEGUN LA ZONA

Los costos de los materiales varian considerablemente segln la ubicacion geograéfica,
debido a factores como el costo de transporte, la disponibilidad de materiales y la lejania de los
centros de distribucion. El costo de adoquines en zonas rurales como Araracuara es 15% mas

alto en comparacion con areas urbanas como Bogota. (INVIAS, 2025)
71.1. Ejemplo de comparacion de costos:
» Costo de adoquines en Bogotéa: $8,500/mz.
» Costo de adoquines en Araracuara: $10,000/mz.

» Incremento de costo en Araracuara: 15% debido a los costos de transporte.

72. CALCULO DE COSTOS TOTALES PARA 1.000 M2 DE

PAVIMENTACION

continuacion, se presentan los célculos del costo total de instalacion para 1,000 m2 de

pavimento, tanto para adoquines de concreto como para concreto normal. (INVIAS, 2025)
72.1. Pavimento de Adoquines de Concreto
> Costo de adoquines: 1,000 m2 x $10,000/m2 = $10,000,000
» Costo de mano de obra: 1,000 m2 x $3,000/m?2 = $3,000,000

» Costo de transporte: 50 km x $1,000,000/km = $50,000,000



72.2. Costo total de pavimentacion con adoquines de concreto:

$10,000,000 (adoquines) + $3,000,000 (mano de obra) + $50,000,000 (transporte) =

$63,000,000
72.3. Pavimento de Concreto Normal
» Costo de concreto: 1,000 m2 x $8,000/m? = $8,000,000
» Costo de mano de obra: 1,000 m2 x $2,500/m? = $2,500,000
» Costo de transporte: 50 km x $800,000/km = $40,000,000
72.4. Costo total de pavimentacion con concreto normal:

$8,000,000 (concreto) + $2,500,000 (mano de obra) + $40,000,000 (transporte) =

$50,500,000
72.5. Costos de Mantenimiento y Durabilidad

Los costos de mantenimiento también deben ser considerados a largo plazo. El pavimento
de adoquines ofrece ventajas en términos de mantenimiento, ya que se pueden reparar secciones

localizadas sin necesidad de rehabilitar grandes areas.

72.6. Ejemplo de costos de mantenimiento:

» Pavimento de adoquines: EIl costo de mantenimiento es de aproximadamente

$500,000 cada 5 afios.

» Pavimento de concreto: El costo de mantenimiento es de $1,500,000 cada 5

afos debido a la necesidad de rehabilitar grietas y fisuras.



73. ESTIMACION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO PARA 10, 20 Y 30

ANOS
73.1. A 10 anos:
El costo total de mantenimiento sera $3,000,000 (2 intervenciones).
73.2. A 20 anos:
El costo total de mantenimiento sera $6,000,000 (4 intervenciones).
73.3. A 30 afios:

El costo total de mantenimiento sera $9,000,000 (6 intervenciones).

74. COMPARACION

Mantenimiento

Costo Total a 30

Pavimento Costo Inicial » »

a 30 anos anos
Adoquines $63,000,000 $3,000,000 $66,000,000
Concreto Normal $50,500,000 $9,000,000 $59,500,000




75. SELECCION DE LA MEJOR ESTRUCTURA DEL SUELO PARA EL

AERODROMO DE ARARACUARA

75.1. Factores que Determinan la Estructura del Suelo

El disefio de la estructura del suelo para un aerédromo debe tomar en cuenta varios factores
clave para garantizar la resistencia, durabilidad y seguridad de la infraestructura. Estos factores

incluyen: (D. & McQueen, 2020)

» Tipo de trafico aéreo: ElI Aerodromo de Araracuara debe ser disefiado para
soportar aeronaves ligeras y medianas, lo que significa que la estructura del suelo

debe ser lo suficientemente resistente para soportar cargas dindmicas y estaticas.

» Condiciones geotécnicas del suelo: Las caracteristicas del suelo, como la
capacidad portante y la presencia de capas inestables o arcillosas, afectan el disefio

de la base y la subbase.

» Condiciones climaticas y de drenaje: En areas como Araracuara, donde las
lluvias son frecuentes, es necesario contar con un sistema adecuado de drenaje

para evitar el encharcamiento y asegurar la estabilidad del pavimento.
75.2. Composicion de la Estructura del Suelo

La estructura del suelo para un aerddromo debe incluir varias capas disefiadas para
distribuir el peso de las aeronaves y garantizar una buena drenabilidad. A continuacién, se describe

una posible estructura del suelo para el Aer6édromo de Araracuara.



75.3. Capa de subrasante:

» Espesor:50cmalm.

» Material: Suelo natural compactado (arcilloso, limoso, etc.), dependiendo de los
estudios geotécnicos.

> Propdsito: Distribuir las cargas y actuar como base para las capas superiores.

75.4. Capa de subbase:

» Espesor: 15 cma 30 cm.

» Material: Grava o material granular con baja plasticidad.

» Propdésito: Mejorar la capacidad portante del suelo y mejorar el drenaje.

75.5. Capa base:

» Espesor: 15 cma 25 cm.

» Material: Grava triturada o material reciclado con una alta resistencia a la
compresion.

» Propdésito: Proporcionar la capacidad de carga necesaria para las aeronaves.

75.6. Capa de rodadura (pavimento de adoquines o concreto):

» Espesor: 15 cma 30 cm.

» Material: Adoquines de concreto o concreto asfaltico, dependiendo del disefio
y los materiales disponibles.

» Propoésito: Soportar el trafico aéreo y proporcionar un acabado duradero y

resistente.



76. ANALISIS DE COSTOS DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO

Para calcular el costo de implementacion de la estructura del suelo, debemos considerar los
precios unitarios de los materiales necesarios para cada capa, basandonos en los precios del

INVIAS (INVIAS, 2025)y IDU (HUMANO, 2025).

76.1. Costo de Capa de Subrasante

» Material: Suelo natural compactado.

» Costo unitario: En promedio, $50,000 por metro cubico.
» Cantidad: 1,000 m? x 0.5 m =500 m3,

» Costo total: 500 m3 x $50,000 = $25,000,000.

76.2. Costo de Capa de Subbase

» Material: Grava.

» Costo unitario: $80,000 por metro cubico.
» Cantidad: 1,000 m? x 0.2 m = 200 m3,

» Costo total: 200 m3 x $80,000 = $16,000,000.

76.3. Costo de Capa Base

» Material: Grava triturada.

» Costo unitario: $100,000 por metro cubico.
» Cantidad: 1,000 m? x 0.2 m = 200 m3,

> Costo total: 200 m3 x $100,000 = $20,000,000.



76.4. Costo de Pavimento de Adoquines de Concreto.
» Material: Adoquines de concreto.

» Costo unitario: $10,000 por metro cuadrado.

» Cantidad: 1,000 m2.

> Costo total: 1,000 m? x $10,000 = $10,000,000.

76.5. Calculo Total de Costos de Implementacion de la Estructura del Suelo

Costo total de la estructura del suelo (para 1,000 m? de pavimentacion):

» Subrasante: $25,000,000

> Subbase: $16,000,000

> Base: $20,000,000

» Pavimento de adoquines: $10,000,000

76.6. Costo total:

$25,000,000 (subrasante) + $16,000,000 (subbase) + $20,000,000 (base) + $10,000,000

(pavimento de adoquines) = $71,000,000



76.7. COMPARACION CON OTRAS ESTRUCTURAS DE SUELO

Una estructura alternativa utilizando pavimento de concreto normal en lugar de adoguines

tendria un costo inicial menor, pero se debe considerar la mayor necesidad de mantenimiento.

76.8. Costo de Pavimento de Concreto Normal (para 1,000 m2)
» Costo unitario: $8,000/m2,
» Cantidad: 1,000 m2,

> Costo total: 1,000 m2 x $8,000 = $8,000,000.

Costo total con pavimento de concreto normal: $25,000,000 (subrasante) + $16,000,000

(subbase) + $20,000,000 (base) + $8,000,000 (pavimento de concreto) = $69,000,000

76.9. Costos de Mantenimiento
« Pavimento de adoquines: $500,000 cada 5 afios.

« Pavimento de concreto: $1,500,000 cada 5 afios.

Aunque la estructura de pavimento con adoquines de concreto tiene un costo inicial mas

alto que el pavimento de concreto normal, es mas rentable a largo plazo por las siguientes razones:

» Mayor durabilidad: El adoquin tiene una mayor resistencia a las cargas dindmicas de las
aeronaves y es mas facil de reparar que el concreto normal, lo que reduce los costos de
mantenimiento.

» Menores costos de mantenimiento: El pavimento de adoquines requiere menos
intervenciones y puede ser reparado localmente sin afectar grandes areas, lo que reduce

significativamente los costos operativos a largo plazo.



» Mejor drenaje: Los adoquines permiten un mejor drenaje del agua de lluvia, evitando el

deterioro del pavimento y reduciendo los costos asociados al mantenimiento de drenajes.

Resultado: La estructura de pavimento de adoquines es mas rentable a largo plazo debido

a su menor necesidad de mantenimiento y su mayor durabilidad.



77. CONCLUSIONES

Los pavimentos de adoquin de concreto se presentan como una alternativa econémica y
sostenible para los aeropuertos regionales en Colombia. Aunqgue el costo inicial de los adoquines
es mas alto que el del asfalto, la durabilidad superior y los costos de mantenimiento mas bajos a
largo plazo hacen que esta opcion sea mas rentable en el tiempo. Los resultados obtenidos de las
encuestas realizadas durante la practica empresarial en la Aeronautica civil de Colombia confirman
que el adoquin es preferido por los encargados de mantenimiento debido a su resistencia y la

posibilidad de realizar reparaciones localizadas sin interrumpir la operacion del aeropuerto.

77.1. Conclusiones Especificas:

Viabilidad Econdmica:

A pesar de que el adoquin presenta un costo inicial mas alto en comparacion con el asfalto,
los ahorros a largo plazo derivados de su menor necesidad de mantenimiento y su mayor
durabilidad justifican su implementacion, especialmente en aeropuertos regionales con recursos

limitados.
Durabilidad y Mantenimiento:

El 90% de los expertos encuestados consideran que los adoquines tienen una mayor
durabilidad en comparacion con otros pavimentos, lo que lo convierte en una opcion mas
sostenible y econdmicamente viable para las infraestructuras aeroportuarias. Ademas, la facilidad

de reparacion de los adoquines reduce significativamente los costos operativos a largo plazo.



Sostenibilidad Ambiental:

Los adoquines ofrecen un impacto ambiental menor en comparacion con el asfalto, ya que
son un material reciclable y tienen un menor impacto en la produccion y eliminacion, lo que mejora

la sostenibilidad del aeropuerto a largo plazo.
Recomendacion para Aeropuertos Regionales:

Dado los resultados de la practica empresarial y la informacion obtenida de las encuestas,
se recomienda la implementacion de pavimentos de adoquin en aeropuertos regionales en
Colombia, especialmente en zonas con bajos recursos y condiciones climaticas variables. Esta
opcidén no solo ofrece beneficios econdémicos sino también operativos, mejorando la eficiencia y

la durabilidad de las infraestructuras aeroportuarias.

La propuesta presentada en este trabajo cumple con los criterios de un analisis de
factibilidad economica, integrando elementos como precios unitarios de referencia (INVIAS,
IDU), normativas técnicas (ASTM, FAA), y estudios reales del entorno (Aerocivil — Araracuara),
permitiendo concluir que el uso de adoquines de concreto constituye una alternativa adecuada para

el mejoramiento de la infraestructura aeroportuaria regional en Colombia.



78. GLOSARIO .

Adoquines de concreto: Blogues prefabricados de concreto de alta resistencia, disefiados
para ser colocados en patrones interconectados. Son utilizados en la pavimentacion debido a su

durabilidad, modularidad y facilidad de mantenimiento.

ASTM C936: Norma de la American Society for Testing and Materials (ASTM) que
establece los requisitos minimos para adoquines de concreto utilizados en pavimentos. Define
propiedades como la resistencia a la compresion, la absorcion de agua, y las tolerancias

dimensionales.

Base estabilizada con cemento: Capa de material granular mezclada con cemento,
utilizada como soporte estructural bajo los pavimentos. Mejora la rigidez y capacidad portante del

suelo, proporcionando una base solida para la capa superficial.

Capacidad portante: Habilidad de un suelo o material base para soportar cargas sin sufrir

deformaciones excesivas o fallos estructurales.

Carga dinamica: Fuerza variable aplicada sobre una estructura o superficie debido al
movimiento de las cargas (por ejemplo, el paso de un avion). Las cargas dindmicas son diferentes

a las cargas estaticas, ya que incluyen efectos como el impacto y la vibracion.

Compresion (Resistencia a la): Medida de la capacidad de un material para soportar
cargas que tienden a reducir su tamafio. En los adoquines de concreto, la resistencia a la

compresion es clave para determinar su capacidad de soportar cargas pesadas sin fallar.



Drenaje subterraneo: Sistema que permite la evacuacion del agua a través de capas
subterraneas del pavimento, evitando la saturacion del suelo y el deterioro de la estructura del

pavimento.

FAA (Federal Aviation Administration): Agencia del gobierno de los Estados Unidos
que regula todos los aspectos de la aviacion civil, incluyendo las normas para el disefio y

construccién de pavimentos en aeropuertos.

Fatiga del pavimento: Proceso de debilitamiento del pavimento debido a la repeticion de
cargas aplicadas, lo que puede causar fisuracion y deformaciones. Es uno de los principales

mecanismos de fallo en pavimentos sometidos a trafico continuo.

Geotextil: Material textil permeable utilizado en ingenieria civil para separar, filtrar,
reforzar o drenar suelos y materiales granulados. Se coloca en capas subterraneas para evitar la

migracion de finos hacia la base o subbase del pavimento.

Hermeticidad: Propiedad de un material o sistema que lo hace impermeable a liquidos y
gases. En los pavimentos, la hermeticidad puede ser importante para evitar la infiltracién de agua

en la base del pavimento.

ICPI (Interlocking Concrete Pavement Institute): Organizacion internacional que
promueve y desarrolla normas técnicas para la pavimentacion con adoquines de concreto. EI ICPI

ofrece recomendaciones para el disefio, instalacién y mantenimiento de pavimentos.

Infiltracién: Proceso por el cual el agua se filtra a través de las juntas del pavimento hacia
las capas subyacentes. En los pavimentos permeables, la infiltracion es una caracteristica

importante para el manejo de aguas pluviales.



Modularidad: Caracteristica de un sistema o disefio en el que los componentes
individuales (modulos) pueden ser reemplazados o ajustados sin afectar al conjunto. En los

pavimentos de adoquines, la modularidad permite reparaciones rapidas y localizadas.

Mddulo de elasticidad: Pardmetro que mide la rigidez de un material bajo esfuerzos
elasticos. En pavimentos, un modulo de elasticidad elevado indica que el material es capaz de

soportar deformaciones sin sufrir dafios permanentes.

NTC 2017 (Norma Técnica Colombiana 2017): Norma que regula los adoquines de
concreto en Colombia, estableciendo especificaciones sobre sus dimensiones, resistencia a la
compresion, absorcién de agua y demas caracteristicas técnicas requeridas para su uso en

pavimentos.

Pavimento flexible: Tipo de pavimento cuya estructura esta disefiada para flexionar bajo
cargas. Se utiliza principalmente en carreteras y aeropuertos donde el pavimento debe soportar

cargas dinamicas sin fracturarse.

Pavimento rigido: Tipo de pavimento caracterizado por su baja deformabilidad bajo
cargas. Los pavimentos rigidos, como los de concreto, transfieren las cargas directamente a la

subbase y son utilizados en aplicaciones de trafico pesado.

Placa de carga: Ensayo utilizado para medir la capacidad portante de un pavimento o
suelo. Consiste en aplicar una carga a una placa rigida sobre la superficie del pavimento y medir

la deformacion resultante.

Resistencia a la traccion: Capacidad de un material para resistir esfuerzos de tension sin
fallar. En los pavimentos de adoquines, la resistencia a la traccion es importante para evitar la

fisuracidn bajo cargas horizontales.



Saturacion del suelo: Estado en el que los poros del suelo estdn completamente llenos de
agua, lo que puede reducir significativamente su capacidad portante y causar problemas de

estabilidad en el pavimento.

Subbase: Capa de material granular colocada entre la base estabilizada y la subrasante
(suelo natural) para distribuir las cargas de trafico y mejorar la estabilidad del pavimento. La

subbase también actla como una barrera contra la infiltracion de agua.

Subrasante: Suelo natural sobre el cual se construye la estructura del pavimento. La
subrasante debe ser preparada y compactada adecuadamente para soportar las cargas del trafico

aéreo y evitar deformaciones.

Taxeo: Movimiento de las aeronaves sobre la superficie del aeropuerto (pistas y
plataformas) antes del despegue o después del aterrizaje. EI taxeo genera cargas dindmicas en el

pavimento que deben ser soportadas por su estructura.

Triangulacidén: Método de validacion de datos en el que se comparan resultados obtenidos

de diferentes fuentes o técnicas de analisis para asegurar su precision y fiabilidad.

Vida util del pavimento: Periodo durante el cual el pavimento mantiene su funcionalidad
estructural y operativa sin requerir intervenciones mayores. En pavimentos de adoquines, la vida

atil puede ser prolongada si se realizan mantenimientos adecuados.

Aditivos: Sustancias afladidas al concreto o a los materiales estabilizantes con el objetivo
de mejorar sus propiedades fisicas o quimicas, como la durabilidad, la resistencia al agua, o el

tiempo de fraguado.



Aeronave de gran envergadura: Aviones de tamafio considerable, generalmente
utilizados en operaciones comerciales, con una alta capacidad de carga y pasajeros, como el Boeing
747 o el Airbus A380. Estos aviones aplican cargas importantes sobre los pavimentos

aeroportuarios.

Asentamiento diferencial: Variacion en el asentamiento de diferentes puntos del
pavimento debido a la heterogeneidad de las condiciones del suelo subyacente. El asentamiento

diferencial puede provocar grietas o deformaciones en la superficie del pavimento.

CBR (California Bearing Ratio): Prueba que mide la capacidad portante de suelos y
materiales granulares, indicando su resistencia a la penetracion. EI CBR es esencial para disefiar

la base y la subbase de los pavimentos aeroportuarios.

Compactacion: Proceso mediante el cual se aumenta la densidad de un suelo o material
granular, reduciendo sus vacios para mejorar su capacidad portante y resistencia a las cargas

aplicadas.

Concreto permeable: Tipo de concreto disefiado para permitir la infiltracion del agua a
través de su estructura. Es utilizado para mejorar el drenaje en pavimentos, reduciendo el riesgo

de empozamiento y saturacion del suelo.

Deformacion plastica: Cambio permanente en la forma o estructura de un material bajo
una carga, que no se recupera cuando la carga es retirada. En pavimentos, las deformaciones

plasticas pueden llevar a fallos prematuros.

Dilatacion térmica: Expansion y contraccion de los materiales de pavimentacion debido
a cambios de temperatura. Los pavimentos deben disefiarse considerando este fendmeno para

evitar la aparicion de fisuras y grietas.



Erosion del pavimento: Desgaste progresivo de la superficie del pavimento debido a la
accion del trafico, el agua, o los cambios ambientales. La erosion puede reducir la vida dtil del

pavimento y aumentar la necesidad de mantenimiento.

Falla estructural del pavimento: Condicion en la que el pavimento ya no puede soportar
las cargas aplicadas debido a la fatiga, deformacidn excesiva o deterioro de sus capas estructurales.
Las fallas estructurales requieren reparaciones mayores o la reconstruccion completa del

pavimento.

Fatiga de material: Proceso de deterioro de un material debido a la repeticion ciclica de
cargas o esfuerzos. En los pavimentos de adoquines, la fatiga puede manifestarse en forma de

grietas o fisuras en los adoquines.

Flexotraccion: Ensayo que mide la resistencia de un adoquin o material de concreto a

fuerzas de flexion, que es crucial para determinar su capacidad de soportar cargas sin fracturarse.

Geomecanica: Ciencia que estudia el comportamiento de los suelos y rocas bajo esfuerzos,
incluyendo su capacidad portante y la estabilidad de taludes. Es fundamental en el disefio de

pavimentos, especialmente en aeropuertos con suelos geotécnicamente complejos.

Grieta por retraccion: Grieta que se forma en el pavimento debido a la contraccién del
concreto durante el proceso de fraguado y endurecimiento. Estas grietas pueden ser controladas

mediante el uso de juntas de control.

Huellas de rodadura: Surcos que se forman en la superficie del pavimento debido al paso
repetitivo de ruedas, especialmente en zonas de alta carga. Las huellas pueden reducir la seguridad

de las operaciones en pista y afectar la calidad del pavimento.



Impermeabilizacion: Proceso de tratamiento de la superficie del pavimento para prevenir
la infiltracion de agua. Es fundamental para proteger la base y subbase del pavimento de la

saturacion y evitar el deterioro estructural.

Intertrabado: Mecanismo por el cual los adoquines de concreto se bloquean entre si al ser
colocados en un patron entrelazado, transfiriendo las cargas aplicadas a través del contacto entre

sus bordes. El intertrabado mejora la estabilidad del pavimento.

Junta de expansion: Espacio intencional entre segmentos de pavimento que permite la
expansion y contraccion térmica del material sin causar grietas o deformaciones. Es esencial en

pavimentos rigidos, como los de concreto, para manejar los movimientos térmicos.

Junta de control: Corte o espacio realizado en el pavimento de concreto para controlar el
lugar en que se formaran grietas por contraccion. Las juntas de control minimizan el dafio causado

por las fisuras incontroladas en el pavimento.

Mantenimiento predictivo: Estrategia de mantenimiento que se basa en la monitorizacion
continua y la prevision de fallos antes de que ocurran. En pavimentos, se utilizan datos de trafico

y desgaste para planificar las reparaciones antes de que se presenten dafios importantes.

Meétodo de elementos finitos: Técnica de analisis numérico utilizada para simular el
comportamiento de materiales y estructuras bajo diversas condiciones de carga. En pavimentos, se

usa para predecir la distribucién de tensiones y deformaciones.

Nivel freatico: Profundidad a la que se encuentra el agua subterranea en el suelo. El nivel
freatico es un factor importante en el disefio de pavimentos, ya que la presencia de agua cercana a

la superficie puede comprometer la capacidad portante del suelo.



Permeabilidad: Propiedad de un material que permite el paso de liquidos o gases a través
de él. En pavimentos, la permeabilidad es critica para el disefio de sistemas de drenaje y para evitar

la acumulacion de agua sobre la superficie.

Plasticidad del suelo: Capacidad de un suelo para deformarse sin fracturarse bajo
esfuerzos. Los suelos con alta plasticidad pueden ser problematicos para los pavimentos, ya que

pueden experimentar deformaciones significativas bajo carga.

Reciclaje de pavimento: Proceso de reutilizacion de materiales existentes del pavimento,
como el concreto o el asfalto, para construir una nueva estructura de pavimento. Este proceso es

sostenible y puede reducir costos de construccion.

Reparacion localizada: Procedimiento de reparacion en pavimentos que implica la
sustitucion de pequefios segmentos o bloques dafiados sin necesidad de rehacer grandes areas de
la superficie. Los pavimentos de adoquines son particularmente adecuados para este tipo de

intervencion.

Rigidez: Propiedad de un material que define su resistencia a la deformacion bajo carga.

Un pavimento con alta rigidez se deformard menos ante la aplicacion de fuerzas externas.

Sistemas de retencién de aguas pluviales: Infraestructura disefiada para capturar,
almacenar y filtrar el agua de lluvia antes de que se infiltre en el subsuelo o se libere en el sistema

de drenaje. Estos sistemas son clave para controlar el impacto del agua en los pavimentos.

Suelo-cemento: Material compuesto por suelo y una pequeiia cantidad de cemento
utilizado para estabilizar suelos y mejorar su capacidad portante. El suelo-cemento se utiliza en las

capas de base y subbase de los pavimentos.



Subbase granular: Capa de material granular (como grava o arena) que se coloca entre la
base estabilizada y el terreno natural. ActGa como una capa de transicion que distribuye las cargas

y mejora la estabilidad del pavimento.

Superficie de rodadura: Capa superior del pavimento que esta en contacto directo con el
trafico de aeronaves. Esta capa debe tener propiedades adecuadas de resistencia al deslizamiento,

resistencia al desgaste y estabilidad estructural.

Adherencia: Capacidad de la superficie del pavimento para proporcionar traccion a las
ruedas de los vehiculos, especialmente importante para asegurar el frenado y el control de

aeronaves en pistas de aterrizaje y rodaje.

Agregado fino: Material particulado utilizado en mezclas de concreto, como arena, cuya
funcidn es llenar los vacios entre los agregados gruesos, contribuyendo a mejorar la trabajabilidad

y la resistencia del concreto.

Agregado grueso: Fragmentos de roca o grava que se utilizan en la mezcla de concreto
para proporcionar resistencia estructural. EI tamafio de los agregados gruesos influye en la

durabilidad y resistencia del pavimento.

Asfalto: Material bituminoso utilizado cominmente en la construccion de pavimentos
flexibles. Aungue mas barato inicialmente, el asfalto tiene una vida Util mas corta y mayores costos

de mantenimiento en comparacion con los pavimentos de adoquines de concreto.

Capa de rodadura: Parte superior del pavimento que estd en contacto directo con el
trafico. En los pavimentos de adoquines, esta capa esta formada por los bloques de concreto que

soportan las cargas de las aeronaves y el desgaste.



Carga de disefio: Valor estimado de las cargas que el pavimento debe soportar durante su
vida util. Incluye factores como el peso de las aeronaves, la frecuencia de uso y las condiciones

ambientales.

Coeficiente de friccion: Medida de la resistencia que ofrece la superficie del pavimento
al deslizamiento. Es fundamental para la seguridad en las operaciones de despegue y aterrizaje de

aeronaves.

Compactacion dinamica: Método de compactacion del suelo mediante la aplicacion de
impactos repetidos, que densifican el suelo para mejorar su capacidad portante antes de colocar la

base o subbase del pavimento.

Crecimiento del pavimento: Fendmeno en el que el pavimento se expande lateralmente
debido a la dilatacion térmica o a las cargas aplicadas, lo que puede generar deformaciones o

grietas si no se controlan con juntas de expansion.

Deformacion elastica: Cambio temporal en la forma de un material que se recupera una
vez que la carga aplicada es removida. En pavimentos, la elasticidad es importante para absorber

cargas sin sufrir dafios permanentes.

Drenaje superficial: Sistema que permite la evacuacion del agua de lluvia de la superficie
del pavimento hacia los sistemas de drenaje. Un buen drenaje superficial es crucial para evitar el

empozamiento y el deterioro del pavimento.

Ensayo de placa de carga: Prueba en campo que evalla la capacidad de soporte de las
capas del pavimento y del suelo subyacente. Esta prueba mide la deformacidn bajo carga aplicada,

siendo esencial para disefiar pavimentos aeroportuarios.



Ensayo triaxial: Prueba de laboratorio que mide la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo bajo condiciones controladas. Esta informacion es clave para el disefio de bases y subbases

en pavimentos.

Espesor de disefio: Grosor calculado de las capas del pavimento, basado en las cargas
esperadas y la capacidad del suelo subyacente. Un espesor adecuado es esencial para prevenir la

deformacion excesiva y fallas prematuras.

Estabilizacion de suelos: Técnica para mejorar las propiedades de los suelos naturales
mediante la adicion de materiales como cal, cemento o asfalto. La estabilizacion aumenta la

resistencia y durabilidad del suelo, haciéndolo apto para soportar pavimentos.

Estructura del pavimento: Conjunto de capas de materiales que conforman el pavimento,
incluyendo la subrasante, la subbase, la base y la capa de rodadura. Cada capa tiene una funcién

especifica para distribuir las cargas y proporcionar durabilidad.

Factor de trafico: Pardmetro que expresa la intensidad del uso del pavimento por
aeronaves o vehiculos, considerando el nimero de operaciones y las cargas aplicadas. Es un factor

clave en el disefio de la estructura del pavimento.

Falla por fatiga: Tipo de dafio en el pavimento que ocurre después de un namero repetido

de ciclos de carga. Se manifiesta en la forma de grietas y fisuras que se propagan con el tiempo.

Fisuracién por contraccion: Grietas que aparecen en el pavimento debido a la reduccion
del volumen del concreto durante su proceso de secado y fraguado. Estas fisuras pueden

comprometer la resistencia estructural del pavimento si no se controlan.



Fraguado del concreto: Proceso quimico en el que el concreto pasa de un estado liquido
a uno solido, alcanzando su resistencia inicial. El tiempo de fraguado es critico para la

planificacion de la instalacion de los adoquines.

Granulometria: Distribucion de tamarios de particulas en un agregado o material granular.
Una granulometria adecuada mejora la compacidad, resistencia y drenaje de la base y subbase del

pavimento.

Hidratacion del cemento: Reaccion quimica entre el cemento y el agua que resulta en la
formacion de un material rigido. Este proceso es fundamental para el desarrollo de la resistencia

del concreto utilizado en los adoquines.

Junta de dilatacion: Espacio colocado entre los adoquines o losas de concreto para
permitir la expansion y contraccion térmica. Sin estas juntas, el pavimento podria agrietarse debido

a los cambios de temperatura.

Moadulo de reaccidon del suelo (k): Medida de la rigidez del suelo en la subrasante,
utilizada para determinar su capacidad de soporte. Es un valor esencial en el disefio estructural de

los pavimentos.

Movimiento sismico: Vibraciones del suelo causadas por terremotos 0 movimientos
tectdnicos. Los pavimentos en areas sismicas deben disefiarse para resistir estos movimientos sin

sufrir dafios significativos.

Patron de espina de pescado: Forma de colocacién de adoquines en la que los blogues se
interconectan en un patrén en angulo, distribuyendo de manera mas uniforme las cargas aplicadas.

Este patron es comun en pavimentos sujetos a trafico pesado.



Percolacion: Proceso mediante el cual el agua fluye a través de las capas permeables del
pavimento hacia el suelo subyacente. La percolacion es clave en pavimentos permeables para

evitar el encharcamiento.

Plasticidad: Capacidad de un material, como el suelo, para sufrir deformaciones
permanentes sin fracturarse. Los suelos de alta plasticidad pueden representar un reto en el disefio

de pavimentos, ya que son mas susceptibles a la deformacion bajo carga.

Reciclado en frio: Técnica que consiste en rehabilitar el pavimento utilizando materiales
existentes, sin necesidad de aplicar calor. Se tritura el material existente, se mezcla con aditivos y

se reutiliza para formar nuevas capas de pavimento.

Refuerzo geosintético: Materiales sintéticos, como geotextiles y geomallas, que se utilizan
para reforzar y estabilizar suelos en la construccion de pavimentos. Aumentan la durabilidad y

capacidad portante de la estructura del pavimento.

Subrasante tratada: Suelo natural que ha sido mejorado mediante estabilizacion con
cemento, cal u otros aditivos para mejorar su capacidad portante. Esto es esencial en zonas con

suelos de baja resistencia para soportar pavimentos.

Transporte y disposicion de materiales: Proceso de llevar los materiales de construccion
(como agregados o adoquines) desde la fuente de produccién hasta el sitio de obra, y la posterior

eliminacion de materiales no reutilizables.

Vibro compactacién (PRACTICA EMPRESARIAL, 2023): Método de compactacion en
el que se utilizan placas vibradoras para densificar el suelo o los agregados durante la instalacion
de los adoquines. Asegura gue el pavimento esté adecuadamente compactado y resistente a cargas

dindmicas.
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