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P R O _L O G O 

El hoabre •• un ••r racional que en todo -ento 

tiende e aodificer y -jorer le naturaleza pera •u bieneatar. 

Una vez que he aetiafecho •u• neceaidedea priaariae, 

tiene inquietud•• y •bicionea que realizar entre una de elle• 

eata el deaeo de deaplazarse por cualquier punto del eapecio,

Y• •••entierra, aire 6 egue. 

Eate caracterfatica no• lleva• obaerver une de aua

aayorea aabiciones que•• le de volar, y que en baae a la ten.9. 

cidad que lo caractari:a, ha'logrado ••• anhelo. 

En la actualidad el tranaporte por aire ea un aedio

a&a aeguro que el terreetre debido a que loa avione• han alca.!! 

zado un alto nivel de desarrollo, por une parte debido a IR• -
acciones b61icaa y por utro a laa actividades coaercialea e Í.!! 

duatrialea, ad-6• •• cuenta con aayores ayudas para la aero

navegaci6n coao aon: Ayudas visualea (YASIS), Luces de ho•bro

de pista, de apro~Ímdci6n y destello, señal•iento de umbral,

hoabro de eje de pista. Radio Ayuda• (YOR, Radar, Localiza 

dor,). Aunado a lo anterior, se tienen las Sreaa necesarias -

para aua •aniobras, todo ,ato en conjunto hacen del tranaporte 

•'reo el medio al que dfa a dfa se le atribuye m6s comodidad,

rapidez y seguridad, llevando con ello un mejor bienestar para 

nueatra creciente sociedad. 
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En el teaa que aquf ae deaarrollar6 se analizar6n -

los aspecto• que ae refieren a t-ar en cuenta un factor auy

iaportante para el buen funcionaaiento de .. te aedio de c-u

nicaci6n, que e• el referente a la• superficie• necesaria•, -

sobre las cuale• las aeronaves realizan su• aaniobra• y que -

son los pavi .. ntoa. 

Al transitar los aviones le iapriaen a los paviaen

tos grandes esfuerzos din6aicos y est6ticos, los cuales deben 

ser soportados, de tal foraa que no se presenten deforaacio -

nea en la superficie de rodaaiento que lleguen a impedir la•

operaciones de las aeronaves. Taabi6n debe soportar los efes, 

tos que le causa el peeo propio de la estructura, las condi 

ciones clim6ticas y de h1aedad; es por esto, que es de espe -

cial atenci6n en Aeropuertos, el proporcionar paviaentos que

soporten las exigencias antes aencionadas, que especialaente

cuando se tienen suelos blandos, requieren tipos especiales -

de pavi .. ntos. 

Es asf como se presenta el siguiente estudio que 

trata sobre el proyecto, diseRo, construcci6n y comportamien

to de pavimentos en algunos Aercpuertos sobre suelos blandos. 
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1 _N T R O D U C C -·- O _N 

Para lograr adentrarnoa al t-a que no• ocupa, .. -

neceaario conocer cierto• ••pecto• que no• llevar&n a cQ11Pre.!! 

der correct-nte el contenido de 6ata obra, aaf coaenz•r-• 

diciendo que un Aeropuerto ea: el el-nto de liga entre laa

c-nicacionea a6reea y terreatr .. , para lo cual se necesita

de un lugar sobre le superficie terrestre debfdMente locali

zado, donde ae alojen las pistes y lea inatalacionea auficie.n 

tea para brindar aeguridad a laa aeronaves en •u• aaniobras -

de aterrizaje y despegue; al aisao tiempo debe estar dotado -

de las edificaciones apropiadas para la recepci6n y tranabor

do de aercencfaa y pasajeros, de loa si•t-•• de tranaporte -

a6reo y terrestre o viceversa, en donde se cuenta con equipo

Y personal adecuado para abastecer, aantener y efectuar laa

reparaciones necesarias a laa eeronevea. 

Para saber cual ser& la aagnitud y cetegorfa de un

nuevo Aeropuerto, se realiza el estudio socio6con6aico enfo -

c&ndolo principolaente a: poblaci6n, formas de vida, activi -

dad principal, estados de cultura, medio de coaunicaci6n y 

transporte, planea para aejorarlos, tendencias a posibilida -

des en el progreso del turismo, comercio, industria y de mer

cado, es decir &quellos que puedan marcar un cambio en el ni

vel de vida. 

En lo que so refiere a la localizaci6n de un Aero -



puerto, hebr6 que toaar en cuenta que ae ha deterainado el 

taaefto y tipo de Aeropuerto, para aaf buscar al sitio adecua

do. 

Coao regla general el sitio a elegir deberá cuaplir 

con condiciones de: cliaa, geol6gicaa hidrol6gicaa, topogr&fl 

cea y de tenencia de la tierra, aaf coao lea aeron&uticaa pr,2 

pies que incluyen loa espacios a6reoa, siendo esto de vital -

iaportancia porque todo Aeropuerto debe responder a las nece

sidades eapecfficoa de tráfico a6reo. 

Dentro del cliaa ae debe considerar, la teaperatura 

la precipitaci6n pluvial, altura sobre el nivel del aar, 

vientos doainantea y reynantea, niebla o polvos originados 

tanto por f&bricaa coao por levant•iento de tierra por efec

to del viento. 

El sitio a elegir debe toaar en cuenta que la tene.!! 

cia de la tierra no cause probleaaa con loa propietarios, ae

procurar& que el sitio elegido no sea exceaivaaente coatoao,

de tal aodo que la inverai6n realizada en la conatrucci6n del 

Aeropuerto, sea amortizable en relaci6n a loa beneficios que

•• esperan. 

El aspecto geol6gico contempla el estudio de lo e.! 

tratigraffo de lo zona, la posible existencia de fallas o 

fracturas, odem6s el conocimiento de las porpiedades del sue-
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lo coao eon: reaiatencia al eafuerzo cortante, deforaabilidad, 

poraeabilidad y nivel fre6tico, entre otr••• Todo ello con la 

finalidad de tener la• be••• auficient .. par.a el proyecto. 

loa eatudio• hidrol69ico• y topogrlfico• no• •irven

para poder proyectar el siete.a de drenaje, de tal aodo que se 

peraita la r6pida evacuaci6n del agua ain preaentar probl-es

tanto a loa paviaentoa coao a lea operacion .. de loa aviones. 

Taabi6n en cuanto al aspecto topogrlfico, ae debe 

cumplir con la condici6n que el aitio a elegir preaente super

ficie• lo ~6s plana• posibles, de tal aodo que no exiatan caa

bioe bruscos de pendiente en el sentido longitudinal, ya que -

ello equivale a una aayor longitud de pista, adeala de que pu,! 

den presentar grandes probl•as de operaci6n para lea aerona -

ves, que al tranaitar a velocidades altas, llegarfan a colap -

serse al encontrar un cambio brusco de pendiente. 

El lugar no debe presentar obst6culos aontaRosos que 

pongan en peligro las operaciones de las aeronaves en la aprO!!! 

maci6n 6 salida al Aeropuerto. 

las restricciones aeron6uticas definen tre• zonas en 

donde se prohibe o limita los obstlculoa, afectando por tanto

o la localizaci6n del Aeropuerto, 6stas tres zonas son las si-

911ientes: 
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.).- Zona de eproxi•eci6n. 

b).- Zona de viraje. 

c).- Zona de protecci6n el A91'opuerto. 

Le zona de aproxi•eci6n existe ~nabo• extr-• de 

le piste de aterrizaje, teniendo une proyecci6n en planta de

forae trapecial, li•itando 6ate un pleno inclinado sobre el -

que no deberi aobrepeaer obat6culo alguno, le pendiente ve 

rfa de acuerdo con la categorf• o t-afto del Aeropuerto. 

La zona de virajes•• define e- un área circular

de 4,000 •ta. de radio, teniendo co.o punto de partida al ce.!! 

tro 9eo9r6fico del Aerc,puerto; •• estipula que si dentro de -

6sta zona sobresale un obat6culo con altura •ayor ele 4S •ta.
a partir del nivel ••dio del Aeropuerto, 6ste deberi eli•ina!: ... 

La zona de protecci6n del Aeropuerto, ae define co

ao un 6rea circular de 12 b. de radio con centro en el cen -

tro geográfico del Aeropuerto. 

El reglamento de Aeron6utica establece t•bi6n la -

superficie de tranaici6n, la cual tiene una pendiente aseen -

dente y hacia afuera d-de loa bordea y orillas de la faja de 

aterrizaje y de las orillas o bordea de la superficie de . 
aproximoci6n de 7il, 6ata superficie continGo hasta llegar a-

loa 45 mta. sobre el nivel medio de atorrizaje,aobre este pl,2 



no inclinado no deber, aobreeelir ningGn obet:lculo. 

S. ••tablee• tallbiln, que le cercanie del Aeropuer• 

to a la poblaci6n debe•• tel que no•• vean autu-nte efe,¡ 

tadoe tanto por lae aoleetia• que cauea el ruido en lae oper_. 

cionee da loe avionee a loe habitante., coao por el obetaculo 

que repreeente un poblado para lae propiae operacion .. nro -

nAuticae, aef e- la distancie plrdide de tiempo y dinero p_. 

re el ueuarlo. 

Aaf ten-o• que le localizeci6n da un Aeropuerto, -

ea b,aicaaente eaunto da cer6cter operecionel eeron,utico y -

rapreeente un probl-• da aepecto econ6aico, le inv .. tige 

ci6n recee en doa fector .. : da eegurided y econoafa, pero le

aegurided debe conaiderer•• pri-diel eobre cualquier otro -

eleaento que afecte le locelizeci6n de un Aeropuerto. 



CAPITULO NA 1 

2!1!!!!2! 

E•t• trebejo tiene verio• objetivo•, loa cuele• di

vido en generel•• y perticuleree; • nivel general eon los •i

gulentea: 

1.- Dar •eyor difuai6n e lea dcnice• que•• utill, 

zen en pevi•anto• sobre terreno• blando• pera eeropietes, 

qua aunque ye han sido empleado• en lea .. cuele• de lngenie

rfe no son auy conocida•, por •r tipo• .. pecielea de pevi•e.!! 

toa. 

2.- Proporcionar• loa elu•no• de lea futura• genJ! 

racione• lee herre•iente• nec .. erie• pare poder proyectar, -

calcular, construir y •entener en buen .. condicion .. de uao

e•to• tipo• de pevi•entoa. 

El cu•pli•iento de estos objetivos•• llevara• 

efecto proporcionando• le biblioteca ej-pler .. de 6ste 

Tesis, donde los elu•nos pueden consultar, •i-pre que en el 

contenido de le •aterie corr .. pondiente se les incluye un 

t-• sobre los pevi•entos de eeropistes, que pera •i juicio

•• necesario ye que co•pl-ente le for•eci6n integral de los 

futuros Ingenieros; odem6e de que esta besado en obro• rea -

les como ea lo prolongoci6n de lo Piste 05 Izquierda - 23 



Dereche del Aeropuerto lnternecionel de le Ciuded de N6xico y 

le conetrucci6n en el nuevo Aeropuerto de le Ciudad de Vill

h•r-••, Tebeaco;de le Pi•t• 08-26. 

lo• objetivo• perticulere• •• refieren e loa bene -

ficio• •1• iaportent•• que logre el autor, lo• cual .. •on lo• 

•iguientea: 

1.- Apliceci6n de lo• conociaiento• recibido• dure!! 

te le foraeci6n eced611ice. 

2.- Co11pl•enter y enriquecer loa conociaiento• eo

bre pevi-nto• y proce•o• conatructivo• de el expoaitor. 

3.- Conoc•r le• propiededa y coaport-iento del t~ 

rreno en laa zonea del Aeropuerto Internacional de la Ciudad

de N6xico, y del nuevo Aeropuerto de le Ciudad de Villeher

••, Tabaeco; cuando•• les sujete e ••fuerzo• que iapriae une 

aeronave. 

4.- Deaarrollo del teaa de Teaia pera obtener el 

Tftulo de Ingeniero Civil. 

Con eatoa objetivos ae trata de ayudar a aejorer el 

bieneatar de le sociedad, ya que lo que ae enuncia en el con

tenido de 6•te trabajo procura poner a diapoaici6n de el Lec

tor alguna• t6cnicoa que le sirvan paro poder aolucionor 



probl••• •obre P•vi-nto• en •eropi•t••, que• lo l•rao de -

au vida ae le pued•n pr ... nt•r, .. per•ndo que 6•t•• not•• 

•••n da I• uti I idad que •e 1 .. pretenda dar, pea..aa •• de•

rrollo de 6ata tr•b•jo, 
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CAP I TULO Nº 2 

!!!!.!!~!!.!!! 

Confor•e ae he deaerrolledo le Avieci6n, he aido n~ 

ceaerio proporcionar piatea de aterrizaje y deapegua adecua -

do• pera que lea unidedea de vuelo efectden aua operecion .. -

con aagurided, fato noa lleve• conatruirl .. loa pevi-ntoa -

con loa que logren dicho• objetivo•, aiendo i ... rioao que te!! 

gen ·cierta• cerecterfatice• de r .. iatencie y defor11ebilided -

que aeen coapatiblea con lea que aoporten lea eeronevea que -

trenaiter&n aobre dicho pevi•ento. 

Por pevi•ento ae entiende el conjunto de ceP.•• con.! 

tituid• con ••terielea aeleccionedoa, que proporcionen une -

superficie de rode•iento adecuada que resiata loa .. fuerzo• -

originado• por el tr6nsito y loa tren .. ite edecuect.-nte die

tribuidos a lea terrecerías. 

Tradicional•ente los-pevi•entos se han clasificado

en 2 grandes grupos: pavi•entos flexibles y pavi•entoa rfgi -

doa, 6sta claaificaci6n coao cualquier otra, adolece de li•i

tacionea ya que en 6ste caso no es f6cil preciaar el lf•ite -

e~tre lo rígido y lo flexible, no obstante esta li•itaci6n y

haciendo eco de la costu•bre a•pliamente difundida, ae respe

tar¡ la clasificaci6n arriba mencionada, agregando Gnicamente 

loa paví•entoa combinados, ya aea verticalmente y horizontal

mente: debido a que revisten un especial inter6a en el caso -



de Aeropuerto•, de eate •nere le cleaificeci6n de pevi•entoa 

de Aeropuerto•, reaulte c:oao aigue: 

Flexible•. 

CLASIFICACION 

DE PAVIMENTOS Rígido• 

EN AEROPUERTOS 

Co•binedoa 

de verie• capea. 

de une aole cape pevi .. nto inte

gre! de concreto eaf,ltico. 

sin refuerzo
en lea junte• de concreto aiaple 
con refuerzo
en lea juntes 

de concreto con refuerzo contfnuo 

de concreto preeaforzedo. 

de concreto reforzedo con eatriea 

verticel•ente (fig. 2.s) 

horizontal•ente (fig. 2.s) 

En loa pevimentoa flexibles, la superficie de roda -

miento ea une carpete a base de materiales p6treo11 y aafálto -

la cual, se puede acomodar a posibles defor•aciones que apare,! 

cenen su parte inferior (terreno natural, cuerpo del torra 
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pl6n), ein que haya falla ••tructural. 

En ••t• tipo ele pavi•ento•, la• partfculp al ••r -

•-•tida• a .. fuerzo•, trabajan individual•ente, teniendo eolo 

interacci6n por aedio ele la coh .. i6n y fricci6n; •• decir loe 

••fuerzo• son eoportado• y tran-itidoe en forma concentrede. 

Cebe aencioner que la• carpeta• esf61tice• hecha•• 

partir de ce•ntoa eef61tico• y -terial .. p6treo•, •• conai

deren coao un pevi•ento intermedio entre loe flexible• y loa

rfgido•, ya que tiene cerecterfetica• de aabo• pavi•entoa. 

la• capa• que general-nte conetituyen un pavi•ento 

flexible •encionada• de laa auperiore• a la• inferior•• eon -

carpeta aaf61tica (con o sin sello), base y sub-beee; el pav,i 

aento •• construye sobre la• terracerfa• que eat6n for-da• -

por la capa subraeante y el cuerpo del terrapl6n, y toda la -

estructura se apoya en el terreno natural, fig. 2.1 y 2.2. 

Para el correcto funcionamiento de la estructura de 

un caaino, deber6 toaarae en cuenta que en él intervienen la 

calidad y espesores de los ••teriales de pavi•ento, de las t,! 

rracerfas y del terreno natural,por lo que la estructura de

be analizarse en forma integral. 

Los pavimentos rfgidos tienen como superficie de r~ 

domiento uno loso de concreto hidr6ulico, la cual no puede S,! 



PAVIMENTO FLEXIBLE T IPICO 

DE VARIAS CAPAS 

CAIINTA P&TICA 

I·:; :!P.'f 1;ttJt~t-t;Jf.tf .... , .. i 
CAPA U•AUIITI COMMC TADA 1 

• 1 r--- IUMAllllft NA1U.AL-- --- ...J 

t 

1 

FI&. Ne. 2.1 .. 

PAVIMENTO FLEXIBLE DE UNA 

SOLA CAPA ( PAYIMPlP •11T1tHL•) 

1 
1 
1 
1 

• CAPA IUHAIANH COMPACTADA 1 

~ IUIHSANTI NATU.AL _j 

FIG. N•. 2.2 
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PAVIMENTO FLEXIBLE TIPICO 

DE VARIAS CAPAS 

·;.Y~\~?\\\f~f.~Zf ti/.}:}?l·~·t·!;.·,.·: 
";:(~{(·i.·-":'/~~-)f!.::\·.::\~·::/.f :\~ : 

CAPA UIIAUaTI COMMCTADA 1 
• 1 

~- - - IUIIIAUIITa NA1UIIAL - - - - - ...J 

F18. Ne. 2.1 
' 

PAVIMENTO FLEXla..E DE UNA 

SOLA CAM (PAVINENJO •11JIIHL•) 

t 

1 

1 
1 
1 
1 

• CAPA IUIIIAMIITI COMPACTADA 1 

~ - - - IUIIIAIAIITE NA TUIIAL - - - _j 



l) 

guir los deformaciones de las capas inferiores, ya que ello -

fracturaría lo loso, llegando a fallar con ello el pavi•ento. 

En estos pavimentos lo cargo es soportada por toda -

la loso y 6ato lo distribuye sobre las capas inferiores, ea -

decir, aquí el trabajo de lo loso es en conjunto y no i-ndivi

dual como en los flexibles, por lo que la diatribuci6n de loa 

esfuerzos se realizo en un menor espesor y en una zona •6• 

amplio. 

Las copos en el pavimento rígido son: de la superf,i 

cie de roda•iento hacia abajo: loso de concreto hidr6ulico y

sub-base, en ocasiones para 6sta 61tima se piden caracterí•tl 

cas de material de base (fig, 2,3). 

Debeaos mencionar ta•bi6n los siguientes ti.pos de 

pavi•entoa flexibles, en funci6n de los materiales que se e

pleen (co•o superficie de rodamiento) y de su elaboraci6n. 

1.- Pavimentos con carpetas de concreto asf&ltico 

elaboradas en caliente. 

El concreto asf&ltico elaborado en caliente, es un

mezcla de agregados p6treoa bien graduados y cemento asf61ti

co, la elaboraci6n del concreto asfáltico se hace en plantas, 

en donde se efectuo el secado y calentado de los agregados 

así como el proporcionomiento y mezclado de 6stos con el ce -

mento asfáltico previome~te calentado. 
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Este m6todo de mezclado en caliente garantiza que -

los agregados p6treos queden cubiertos con una pelfcula uni -

forme de asfalto y asegura un control preciso de los t-añoa

de los agregados y de la cantidad de asfalto. 

Los pavimentos aaf elaborados no requieren de un 

parfo~o da curado despu6s de haber sido tendidos y compacta -

dos, pudiendo entrar en servicio una vez que el •aterial se -

ha enfriado a la temperatura a•bi•nte, sin embargo la coapac

taci6n debe efectuarse cuando la •azcla aatA suficientemente

caliente, de lo contrario el trabajo de compactaci6n tiene un 

limitado o nulo efecto en la reducci6n de vacíos de la carpe

ta. 

Este tipo de carpetas pueden ser construídas ripid.§ 

mente reduci6ndose de esta manera las posibilidades de fallas 

ocasionadas por condicione• desfavorables de cli•a, ya que 

una vez coapactada y enfriada ti.ene un alto grado de eatabi ll 

dad y resistencia a la humedad y heladas. 

Este procedimiento tambi6n se utiliza para la elab.2, 

roci6n de bases asf61ticas. 

2.- Pavimentos con carpetas de concreto asf&ltico -

elaborado en planto en frfo. 

La mezclo osf61tica elaborada en planta en frío, es 



una aezcle ele agregado• 9Mtreoa bien graduado• con c-ento ª.! 

fAltico y un licuificante, aafalto rebajado o -lai6n aaf&l

tice. 

laa aezclaa aaf61ticaa elaborada• en planta en 

frfo, pueden aer preparada• con poco o nada de colentaiento

del agregado, pero el producto aaf&ltico •i debe aer calenta

do haeta alcanzar la fluidez nec••-ia para que cubra edecua

daaente el agregado cuando no ae eaplee un licuificanteS loa

probl•a• que preaentan este tipo de concreto, con respecto -

al anterior son: 

Requiere de un perfodo de curado p•a peraitir la -

evaporaci6n de loa aolventea 6 agua, se dificulta obtener al

tas densidades durante el proceso ele cC1111pectaci6n en cli

frfo; por Glti-, la estabilidad generalaente es•&• baja que 

la del concreto aafAltico. 

Este tipo ele aezclaa puede utilizarse para loe ai•

-• usos que los elaborados en caliente, excepto para traba -

joa en Aeropuertoa. 

laa aezclaa aaf61ticas elaborada• en planta en frfo, 

est6n eapecialaente adaptados pora trabajo• de bacheo y para -

obras pequeRos, en donde el voluaen por colocar no justifica -

lo colocaci6n de una planta de aezclado en caliente. 



J.- Macada• de penetraci6n. 

Para la conatrucci6n de un •acad• de penetraci6n -

se coloca primera-nte asfalto, luego una Cdpa de agregado 

p,treo constitufdo por grava, a continuaci6n se le aplica a -

presi6n asfalto; loa vacfoa en la superficie de la capa de 

grava se rellenan con agregado••• pequeño seguido de una - -

aplicaci6n adicional de asfalto; por Glti- la superficie ae

aubre con •aterial cribado fino y se compacta. 

El espesor de las carpeta• de •acadaa, generalmente 

es del orden de 6 a 8 c•••, se requiere una cantidad •fni•a -

de equipo para la construcci6n de ,atoa pavi•entoa, por lo 

que se adapta particularNnte en zonas r-taa o en trabajoa

pequeñoa, su calidad es inferior a loa concretos aaf61ticoa -

producidos en planta; la superficie obtenide no ea tan denaa

cOIIO la de una carpeta de concreto asfáltico y cuando comien

za a desprenderse el agregado superficial, '5te puede consti

tuirse en un peligro para las operaciones de loa aviones, por 

lo que el macadam de penetraci6n solo se reco•ienda para ca -

llea y ca•inos. 

4.- Mezclas en el lugar. 

Sus componentes son generalmente similares a loa de 

las mezclas asf61ticas elaboradas en planta en frfo, pero la

mezc!a se efectGa en el lugar por ••dio de motoconformadoras

Y petrolizadoras, por medio de plantas mezcladoras viajeras 6 

bien por •edio de alg(in otro equipo similar, lo calidad de 



les •ezcle• en ol lugar puede lleger a eproxi•erse e las •e~ 

eles asfAltice•, eleboredes ·en planta en frfo, sin •bargo -

se lea considera de inferior calidad debido a que e••'• di

ffcil llevar a cabo el control de calidad durante au elabor.! 

ci6n. 



CAPITULO NA 3 

El proyecto de pavi•entoa para Aeropuertos y c-i -

nos, con•i•te en deter•inar el espesor y caracterfsticas del 

pavi•ento, y de cada una de las partes de la obra ya que no -

es posible proyectarlas separada-nte. 

Hay gran nG•ero de factores que pueden influir en -

el espesor de un pavi•ento, para que 6ate Glti- pueda rendir 

un servicio satisfactorio durante su vida Gtil; lea principe

le• son: 

l.- Transito. 

2.- Tipo del terreno de ci-ntaci6n y •terial .. 

que integrar&n la estructura. 

J.- CI ima. 

J.l.- Drenaje. 

J.2.- Heladas. 

4.- Econo•fa. 



Tr6naito: 

Pare el ceao de Aeropuerto•, loa ~evi-ntos eat6n -

deatinedoa pera el tr&naito de evion .. por lo que lea caree -

terfatices de ,ato• Gltiao•, aer&n la be•• pare el proyecto -

de 6ate tipo de obra•• 

La• caracterfaticas de le• eeronav .. que es neceaa

rio conocer, aon las siguiente•: 

Tipos de avion .. 

Peaoa ain cargas 

Pe•o• con cargas 

Diaposici6n de la• l lantea 

Presi6n de las 1 lantaa 

Carga por ruede 

Tr&naito diario pr-edio por tipo de avi6n. 

Existen diferentes tipos de aviones, loa cueles ti~ 

nen diferentes capacidades de carga, que es transaitida al 

paviaento de acuerdo con la presi6n de las llantas, la coloc~ 

ci6n de las piernas y le disposici6n que en el extreao de '8-

taa tengan lea llantas; aaf se pueden tener llantas sencilla• 

dobles, doble tandem y aGltiples. 

SegGn sea la carga por rueda y la preai6n de lea 

llanta• ea la dimensi6n de la huella, por -dio de la cual ae 



tranuite la carga al pavi•ento, la cual puede considerarse -

coao circular 6 aproxi•ad•ente elfptica. 

La preai6n de contacto•• supone para fines pr&cti

coa igual a la de inflado, despreciando la rigidez de la lla,2 

ta. 

Loa aviones eat6n apoyado• aobre un tren de aterri

zaje en for•a de triciclo, conaiatente en una rueda de proa y 

do• aiate•a• principalea de soporte. El porcentaje exacto de 

carga que reciben loa aiate•a•, depende del tipo de avi6n y -

de coao •• ha diatribufdo au carga con respecto al centro de

gravedad; •• aabe ••diente prueba• que entre el 88 y el 98 % 
del p .. o total de lea aeronaves,•• soportado por loa aiate -

•a• principalea, para el diaeRo de pavi•ntoa puede conaide -

rarae que loa aiate••• princípalea absorben el 9S % en partea 

iguale• y el S % reatante, laa rueda• de proa. 

Loa trea tipoa de aiat-aa de aplicaci6n de cargaa

que •6• •• uaan en la Aviaci6n Civil aon: aiaple, dual y dual 

tand-. 

Laa carga• de proyecto, ser6n laa mayores que el 

pavi•ento reaiata en au perfodo de vida econ6•ica. 

Loa pavimentos pueden dividirse en doa categorfa• -

en relaci6n con loa aolicitacionea a que ae ver6n sometidos y 



coneecuenteaente, con loe eepeeor .. requerido• para dar eervl 

cio eatiefactorio. 

La• zona• que neceeitan -yor eapeaor eon lae lla~ 

da• zona• crítica•; pietae, plataforma• y callee de carreteo, 

la• zona• reetante• o no crftic .. , tienen carga• aenorea lo -

que peraite una reduccion del espesor en el pavi-nto que••

traduce en ahorro considerable de trabajo y dinero; ser& el -

caeo de la• &rea• cercana• a loa edificio•, donde I~• Gnico•

vehfculoa que lae atraveear&n son c•ionea, c•ionetaa y pla.!l 

ta• 116vilee. 

Factor•• de operaci6n: (coaparaci6n con loa pavi••.!l 
toe de carreteras) 

Canalizaci6n del tr&naito de vehfculoa. 

En lae carretera• de dos carriles debido a la loca

lizaci6n de la• rueda• de loe vehfculoe, la aitad de fatas 

van cercana• a la orilla del pavi-nto, en la• carreteras de

cuatro carrilee, debido a la legialaci6n de velocidad el tr&.!l 

eito peeado •• canaliza hacia la derecha de la carretera, pa

ra cada eentido, 6eta situaci6n plantea una canalizaci6n del

tr6neito en el sentido transversal, de aanera que las cargas

a6a grandes •e aplican pr6xiaaa a la orilla del paviaento y -

en el caeo de que ee dieeRara un paviaento diferencial, el•.!. 

yor debería quedar ubicado en las orilla• de la carretera. 



En el coso de Aeropuertos, la aituaci6n •• diferen

te ya que pare lea ceracterfaticaa de opereci6n de las pis 

toa, callea de rodaje y pletaforaaa, '8tea son •oreadas con -

pintura y en algunas ocasiones con aiste•a• luainoaos a lo 

largo del eje de la vfa, 6sta condici6n obliga en los Aero 

puertos, a que la canelizeci6n del trinsito •• realice en el

centro de la pista y de le calle de rodaje, lo cual provoca -

que si ss disefton paviaentos diferenciales, el aoyor espesor

•• encuentre en le franje central. 

Para ilustrar se aueatra en la fig. N& J.1, la con

centraci6n del tr6naito de aviones, tanto en callea de rodaje 

c- en pistas, •• puede observar que el 7S % del tr6fico ••

concentra en una franje central de 2.J ata.de ancho en calles 

de rodaje y de 11.4 aetros de ancho en pistas. 

La repetici6n de cargas en un punto dado, est6 gv -

bernada por el ancho de las llantas, por el ancho del tren de 

aterrizaje)' por las condiciones de operaci6n a 6ste conjunto 
~ 

de par6aetros se le denomina ancho de banda; se ha observádo-

que el ancho de banda para calles de rodaje como luces de eje 

de vfa varía de 1.8 a J.6S mts., para pistas con luces de eje 

de vfa de 4.6 a 7.6 ats. y para aterrizajes normales varfa de 

10.7 a lJ.70 mts. 
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Intensidad de laa carpap: 

loa c•ionea •i• pesados que tranáitan en una carr.!. 

tara son del orden de 30 a SO toneladas, -n vehfculoe que 

incluyendo la• rueda• del tractor, llegan a tener hasta 18 

llantas fig. Nll 3.2. 

En Aeropuertos, un avi6n con el •i- pe- -o por 

ejeaplo el 6-727 el B-737 6 el DC-9 tienen cuatro llanta• 

principales y dos auxiliar••• 

De lo anterior•• deduce que la intensidad de car

ga por rueda es auy superior en Aeropuerto• que en carretera .. 

a&xi•• sí conaideraaoa aviones tan pesados c- el B-747, cu

yo peso m&xiao •• de 374 tona. y Gnic-nte tiene 16 ruedas -

principales y 2 auxiliares (fig. N8 3.2). 

En la fig. N• J.3 y en la N8 3.4, se encuentran las 

distribuciones de esfuerzos vertical- que se producen bajo -

una rueda cuando se aplican las siguientes cargas: 

1.- s-ieje con ruedas dobles, de un caai6n b&aico,

carga considerada en las ruedas dobles 4100 kga. 

2.- Pierna con 4 ruedas en doble tandea de un avi6n

B-747 carga considerada por pierna 84000 kga. 
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En la figura NR 3.3. el an61isis te6rico de esfuer

zo• se ha efectuado conaiderando al auelo como un aedio homo

g6neo, ain elllbargo; al exiatir capaa auperficialea de mayor -

rigidez como en el caso de loa pavimentos, los esfuerzos pro

ducido• por laa cargas se reducirin a6s r6pidaaente con la 

profundidad como puede verae en la fig. NR 3.4, en la que se

conaidera a la masa sustentadora como un si•t-a de 3 capa• -

con diferentes a6dulos de elasticidad y diferentes espesorea

de laa capas constitutivaa. 

Presi6n de las llantas: 

Este concepto puede ser considerado como una conse

cuencia del anterior, asf ae tiene que mientras en carrete -

ras la presi6n de inflado de las llantas varfa de 1.69 kgs/ 

C.2. (24 lts./in2) a S.62 Kg/Ca2. (80 Lbs./in2) en nGmcros r~ 

dondos en Aeropuertos 6staa presiones son del 6rden de 14.06-

Ks/Cm2. (220 Lbs./in2), llegando en algunos aviones militares 

a presiones de 28.12 kg/Cm2. (400 Lbs./in2). 

Frecuencia del tr6nsito: 

En carreteras la separaci6n entre un vehfculo y 

otro subsecuente, depender& de la propia geoaetrfa de la ca -

rretera y de la velocidad de circulaci6n, asf a velocidades -

medianas de 60 km./hora puede pasar un vehfculo cada 1.S se -
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gundoa en pr011edio, lo que de un vol-n de trlfico por ca 

rril de ala de 2000 vehfculoa por hora en condicione• de aixl 

•a capacidad, fig. 3.s. 

En Aeropuertos por razon .. de control de trinaito -

a,rao bajo condicione• viaualea, la ••araci6n entre doa avi~ 

nea auceaivoa que •e aproxiaan al Aeropuerto no puede aer -

inferior a la distancia que hay entre el uabral de aproxiaa -

ci6n de la pista y el punto donde el avi6n procedente la des~ 

cupe (fig. J.S), ea decir depender& del nG-ro de callea de -

rodaje de salida que la piata tenga, de la velocidad de sali

da y de las condicione• -teorol6gicaa de operaci6n; bajo co.!! 

dicionea de inatruaentoa, la a-.,araci6n afniaa ae puede incr,! 

-ntar hasta S aillaa niuticaa (9260 aetroa), entre un avi6n

y otro, 6ata aituaci6n ae preaentar6 sol-ente bajo condicio

ne• de trlnaito intenao y en la aayorfa de loa Aeropuerto• 

del aundo, la aeparaci6n ea aGn -yor, e• decir que entre un

avi6n y otro pueden pasar vario• ainutoa y haata horas. 

Adeaia de lo anterior, existe la circunstancia de -

que ea _,Y poco probable ~ue un deterainado punto del paviaen 

to de una pista, tenga que soportar una repetici6n de carga -

cada vez que ocurra una operaci6n, esto •e puede ejeaplificar 

con la fig. N• J.6. 

La localizaci6n del punto de toaa de contacto de un 

avi6n ea variable, ya que depende de factor- tales COIIO el -
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tipo de evi6n, le t&cnica del piloto, la te•peratura, la ele

vaci6n del Aeropuerto, loa •ínimoa aeteorol6gicos y la velocj_ 

dad y direcci6n del viento; en el •omento del toque del avi6n 

lleva una velocidad horizontal de 12S a 145 nudoa (230 a 270-

Ka./hr.) y una velocidad vertical da 0.6 a 1.8 m/seg. (2 a 6 

ft/aeg.). 

En la figura N• 3.6, aparece co•o centro de la zona 

de to•• de contacto, la línea situada a una distancia de 380-

metroa {1250 ft) del umbral de la Pista, se ha observado que

el 90 % de loa aterrizajes quedan en una zona de 457 aet~os -

{1500 ft) que ae le ha deno•inado zone de to•• de contacto, -

la distribuci6n longitudinal de las líneas de toaa de contac

to est6 representada por la curva de Gau•• de la fig. N8 3.6. 

Pavimentos diferenciales en sentido longitudinal: 

A lo largo de las carreteras el pavimento est6 suj_!! 

to a efectos constantes da cada carga, ya que independiente -

-nte de la velocidad y efectos de impacto, el peso del vehí

culo no cambia y sola111ente para un vehículo en particular, se 

presentaría una reducci6n en el peso a lo largo de su trayec

to, por el consumo de combustible, cuyo peso ea despreciable

coaparado con el del propio vehículo. 

En aeropuertos la operaci6n de los vehículos se de

be considerar bajo otras bases, ya que al analizar un despe-
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gue e •edido que aumente lo velocidad, se eapieze a generar -

sustentoci6n en las aloa, los cuales coaienzon e liberar el -

peso del ovi6n sobre el tren de oterrizoje y consecuent-ente 

sol,re el pavimento, en lo fig. Nª J.7, se ejeaplifica 6ste 

efecto pora el caso de un ovi6n B-707-JOOC. 

Por lo anterior su puede deducir que en iquellas 

pistas de Aeropuertos, que no serán utilizadas coao rodajes,

•• posible en el tramo central (en el sentido longitudinal),

reducir el espesor de paviaento ya que las cargas actuantes,

son menores que ol infcio de la carrera de despegue fig. NR -

J.8. 

Por lo que se refiere a aterrizaje, los pesos no 

son críticos; recientes -diciones en el Aeropuerto de Dayton 

EE.UU., mostraron que el iapacto promedio producido por los -

aterrizajes normales fu6 de 65 % de la carga estitica, pudie.n 

do llegar en el caso de aterri:ajes duros a 210 % de la carga 

estitica. 

Condiciones de rugosidad de la superficie de rod•ien 

!2= 

En trayectos muy largos y a velocidades uniforaes los 

vehículos carreteros pueden entrar en resonancia si se tienen

alteraciones de la rugosidad en forma uniforme, como por ejem

plo los juntes transversales en los pavimentos de concreto hi-
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dr6ulico, esta resonancia que puede ser notoria o no, pero lo

percibe el organismo del conductor y el cerebro, dentro de una 

caja de resonancia que es el cr,neo, puede llegar a perder se,2 

sibilidad para efectos reflejos, en estudios sobre el tema se

ha encontrado que en algunos accidentes en carreteras 6ste fe

n6meno puede ser importante; en consecuencia, las cond·iciones

de rugosidad de la superffcie de rodamiento para una carretera 

son aspectos que deben tomarse en cuenta en forma severa sobre 

todo en pavimentos rígidos. 

En Aeropuertos la situaci6n es totalmente diferente, 

ya que las condiciones de rugosidad pueden determinar dos ro -

racterfsticas no deseables para la operaci6n de los aviones 

sobre la superficie de rodamiento de una pista y que dependie,2 

do de lo velocidad en t6rminos generales son: 

Lo primera, que se refiere propiamente al perfil Ion 

gitudinal del pavimento y que provoca oscilaciones alrededor -

del eje transversal del avi6n. 

La segunda, que contempla el estado transversal de -

lo pisto, lo cual provoca vibraciones. 

Estos dos efectos pueden provocar sobreesfuerzos en

lo estructura del avi6n,.olteraciones en las lecturas de los -

instrumentos e incomodidad de los pasajeros, por su porte el -

pavimento tendr6 que soportar mayores esfuerzos. 



El efecto que le ceueen lee oecilecionee el evi6n -

e• que entre aeyore• Nen eetee, el ingulo ~ eteque de,_ -

alee ee ceabie en forae arbitraria, durante-le cerrere de ele!, 

pegue, provocando elterecionee en le genereci6n de euetente -

ci6n y originando que le longitud de piete ee incruente; por 

lee oecilecionee, el tren de nerfz puede lleger • deapegerae

totelaente y el regreeer el pevi-nto, ceueer iapectoe de lli• 

del doble de eu cerge crítica. 

Ad .. i• en lee ciaee, teabi,n ee puede presentar i

pectoe en el tren principal, que loe trenNite el pevi-nto -

con un incr .. ento del pe- estitico del orden de 6S %, finel

aente •• puede producir en les ci••• del perfil, deepegu

feleoe con el consiguiente regreso del evi6n el pevi•nto, 

generendo esfuerzos y coneecuent-nte deforaecionee edicion.9 

lea• le eetructure del pevi-nto. 

En le figure NA J.9, ee presente el efecto de le -

auatenteci6n de lea eles en el iapecto producido por le rugo

sidad del peviaento y loe deepegu- de un evi6n B-727, puede

observeree que el efecto de le euetenteci6n no logre neutreli 

zar el iapecto, sin eabergo cuando le superficie del pevi-n

to tiene pocea irreguleridedea, el iapecto ee reduce coneide

rebl .. ente. 
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Textura dt la !YPtrficie del p9viaento gye 1fect1 -

al frenado de loa vehfculoa: 

Tanto en carretera• coao en Aeropuertos•• 1111y i• -

portante que la textura del pavi-nto provea un adecuado coe

ficiente de razonaaiento para reducir accidonte&, en aaboa 

caaoa, el coeficiente de razonaaiento puede aer afectado por

la teaperat~ra, (principalaente en lo• paviaento• flexible•), 

por lluvia, nieve, derra• de coabuatible•, por aflorNiento

de asfalto ( en el caso de paviaento• flexible•), y por des -

gaste de la propia superficie del paviaento ( en Aeropuertos

el deagaate •• •ucho aenor). 

El coeficiente de razo1111aiento •• di .. inuye al in -

cr .. entarae la velocidad: la velocidad de circulaci6n en laa

carretere• de Maxico eatA liaitade a 100-12S K•/hora, en Aer2 

puerto• la velocidad que lleva el avi6n en el -•nto de to -

que en la piste ea de 230 - 270 Ka./hora (12S a 145 nudos), -

r en loa rodajea de alta velocidad loa aviones circulan a ve

locidades de 90 • 110 Ka./hora ( SO a 60 nudos). 

Une diferencia entre tea carretera• y laa aeropia -

ta••• la circunstancia de que en lea zona• de toque de lea -

pista• las llantas de loa aviones dejan impregnado un poco de 

•u caucho en la superficie del paviaento, lo que a trav,a de

un buen nGaero de aterrizajes, hace que aparezca une pelfcula 

de caucho cubriendo dicha superficie. 



41 

El caucho iapragnado en grande• cantidades en las -

pista• da 1111cho tr6fico, impide el drenaje de la lluvia pro -

_porcionando de esta •anera I• condicione• para que•• produ.!, 

ca el peligro fen6•eno de hidroplaneo, lo que incr-enta ar•.!! 

deaente las distancia• en que pueden detenerse las aeronaves

al efectuar el aterrizaje. 

Factores de Operaci6n: 

En cualquier carretera o c•ino ea relativ•e.!! 

te f&cil •odificar la circulaci6n de vehfculoa, alterando la

velocidad de loa miamos para efectuar reparacionea, atender -

accidente• o efectuar trabajos de •anteni•iento rutinario. 

En loa Aeropuerto• no e• posible considerar esta p~ 

sibilidad, ya que la velocidad de desplaz•iento de los avio

nes depender& de su peso y de las necesidades que - tengan -

de generaci6n de sustentaci6n o enfren•iento, por lo que no

•• posible realizar trabajos sobre un pavi•ento de un Aero 

puerto ya que est& en operaci6n. 

Esta situaci6n obliga a pensar que los pavi•entos -

deben ser concebidos pensando que no haya deterioros frecuen

tes debido al tránsito 6 al inteinperis•o, que obliguen a rea

lizar grandes trabajos sobre ellos, ya que en este momento la 

pista debe cancelarse a operaciones y en consecuencia, si el

Aeropuerto tiene una sola, se tendr&n clausuradas las opera -
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cione• por el tieapo que duren loa trabajos. 

Tipo de terreno de ciaentaci6n Y aaterialea gue in

teprar&n la estructura del pavi-nto: 

Loa aaterialea que constituyen el terreno de ciaen

taci6n, las terrecerías y la capa subrasante tienen un papel

fundaaental en el co11portaaiento y espesor requerido efe un 

paviaento, por ello la deterainaci6n de las características -

aec&nica• e hidr&ulicaa del suelo que foradr&n las partea an

te• mencionadas ea de vital importancia, y se deterainan apll 

cando loa principios y a6todos de trabajo de la aec&nica ele -

suelos, lo aiaao que para materiales de bases y aub-ba-. 

Para llegar al conociaiento ele las caracteríaticaa

aencionadaa, podeaoa seguir el siguiente progr•a de estudios 

que consta de: 

1.- Exploraci6n Geot6cnica. 

2.- Muestreo. 

J.- Obtenci6n de las propiedades físicas y •ec&nica• 

4.- Clasificaci6n de los materiales. 

S.- Pruebas adicionales para la utilidad de alg6n ffl,! 

terial en una u otra capa de la estructura. 

Aspecto fundamental en el problema que aquf se trata, 

es buscar la colaboraci6n do ciencias que, como la Geología, -
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pueden der en oceeione• infor•eci6n de cer&cter generel IIUY -

i11portente. Puede decirH que, -bre todo en obre• de aren -

.. gnitud, un an&lieie eerio y eficez, deede·un punto de vieta 

geol69ico, reeulte i•preecindible,eete eatudio eer& natural -

.. nte, previo a cualquier activided reelizede por el eepecie

liate de •ec&nice de eueloa. 

La infor•aci6n que se puede obtener ea le aiguien -

te: for•aci6n 9eol69ica, existencia de fallas, plegeaientoa,

configuraci6n topogr&fica, tipos y caracterfeticas de roca; -

todo ello es de vital illl)Ortancia ya que ayuda al Ingeniero a 

nor•ar el criterio per•iti6ndole t-ar las •edidaa pertinen

tes para proseguir con la exploraci6n y el auestreo. 

Una vez que se tiene localizedo el eje de la obra,

la •agnitud de la exploraci6n y muestreo depende del t .. aRo -

de los cortes y terraplenes que se tengan, a6i coao el tipo -

de terreno de cimentaci6n sobre el cual se desplante la obra. 

En general pod-os decir que la exploraci6n se eje

cuto con pozos a cielo abierto, obteni6ndose las muestras ne

cesarias para las pruebas que nos per•itan clasificar el ••t.!. 

rial de los pr6stamos laterales, eje de la obra y de los posi 

bles blancos, 

S61o se emplean m6todos de exploraci6n definitivos, 

cuando el corte seo muy grande, 6 cuando el terreno de cimen-
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taci6n praaente probl-a• eapecfficoa (aueloa blandóa, expan

aivo•, etc.). En eatoa caaoa tal exploraci6n •• har6 con 

aondeoa con loe cualea •• puedan obtener aueetraa que noe den 

lnforaaci6n cualitativa y cuantitativa con'reapecto al problJ! 

aa que •• tenga. 

Una vez que se tienen laa aueatraa, •• procede a 

realizar lae prueba• para clasificar loe aaterialee ya que -

6eto, peraite al t6cnico noraar •u criterio reepecto al suelo 

en cueati6n, antes de que adquiera conociaientoe •6• profun -

do• y extenaoa de laa propiedad•• del •i•ao; aar al uaar un -

aietema de claaificaci6n aer6 poaible, entre otra• cosas, ob

tener criterio• para saber en que direcci6n es conveniente 

profundizar la inveatigaci6n. 

La Secretarfa de Aaenta•ientoa Hu•anoa y Obras PGbli 

cas (S.A,H.O.P.), Organi•o Oficial que re•u- la pr6ctica 

Ingenieril Mexicana, en el campo de las vfae terrestre• ha 

foraado su propio sist-a de claaificaci6n, el cual eet6 baa~ 

do en el siate•a unificado de claaificaci6n de suelos, dando

buenos resultados hasta la fecha. 

La clasificaci6n de la S.A,H,O,P,, agrupa en 3 divi 

aionea loa materiales de la corteza terrestre; suelos, frag

mentos de roca, y rocas; para los fines de pavimentos hablar,!! 

moa Gnicamente de loa suelos y los fra9111entoa de roca, 
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El t6raino •uelo •e aplica a toda• iquellaa partfc.!! 

laa de aateriale• aenore• de 7.6 ca. (3•). El t6raino frag -

-nto• de roca, ae aplica a lo• fra9111ento• -yore• de 7.6 ca. 

y que no formen parte de una foraeci6n rocosa aasiva. El 

t6raino roca se usa para foraaciones roco•a• continGaa 6 aa -

aivaa. 

El suelo ae •ubdivide en suelos de partfculas finas 

o•finoa• y suelos de pertfculas gruesas o •graeeoa•. Loa fi

nos aon &quelloa cuyas partfculas son aenores que la aalla 

NA 200 y loa gruesos aon los que ae retienen en la aalla NR -

200 y pasan la aalla de 7.6 ca. (3•). Los finos coaprenden -

loa suelos. org&nicos, li-• y arcillas. Los suelos org&nicos 

son loa que contienen una cantidad apreciable de aeteria orú 

nica; en &quellos que predomina aucho la aateria org&nica 

quedan en un grupo den-inado turba. 

Loa suelos gruesos comprenden loa grupos denomina -

doa arena y grava, siendo la frontera entre ellas la malla Nll 

4. 

Debeaoa mencionar que un suelo se considera grueso

ai a6a del SO% da sus partículas son gruesas, y fino si m&s

da la aitad da sua partfculaa en peso, son finas. 

Los fragmentos de roca se subdividen en chicos, me

dianos y grandes, loa fragmentos chicos son 6quelloa qua se -
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retienen en le malla de 7,6 ca. y su dimenai6n m6xima ea - -

nor de 20 ca. Loa fra9111entoa medianos son 6quelloa cuya di

menai6n a6xiaa eat6 comprendida entre 20 ca. y 7S ca. Loa 

fraamentoa grandes son Aquellos cuya dimenai6n m6xiaa eat6 

entre 7S cm. y 200 cm. 

Ad•6• de la granulometría de loa aaterialea 6sta -

claaificaci6n eat6 basada en la carta de plasticidad, reault.!, 

do de una inveatigaci6n realizada por Caaagrande; en 6eta in

veatigaci6n se obaerv6 que al situar loa suelos en un •i•t-a 

coordenado que tenga el límite líquido en el eje de las abacl 

aaa y el índice pl6stico en el eje de lea ordenadas, su agru

paaiento no ocurre al azar, si no que se agrupan de aanera 

que en cada zona de la carta se aitGan suelos con caractería

ticss de plasticidad y propiedades mec6nicaa e hidr6ulicaa 

cualitativamente definidas; del mialllO modo que loa suelos 

vecinos poseen propiedades similares, loa alejados las tie 

nen diferentea, con bese a 6ato se pudo establecer en le gr6-

fica fronteras que separan a loa materielea finos en diferen

tes grupos de propiedades afines. Cada uno de 6atoa grupos 

tiene un símbolo gen6rico, dado por una o m6s letras mayGacu

laa form6ndoae las siguientes divisiones para los suelos fi -

nos: 

1.- Limos inorg6nicoa de símbolo gen6rico M. 

2.- Arcillas inorg6nicea de símbolo C. 

J.- Limos y arcillas org6nicaa de símbolo gen6ri
co o. 
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Cada uno de .. t- tree tipo• de aueloa ae aubdivide

en doa grupo•, aeg6n au lfaite líquido, •i úte .. aenor de -

SO%, aon aueloa de coapr .. ibilidad baja o aedia, se le aRade 

al afabolo gen6rico la letra L y por 6ata coabinaci6n •e ob -

tienen loa grupo• ML, CL y OL. 

Loa aueloa fino• con lfaite líquido aayor de SO% -

aon de alta coapreaibilidad, llevan edea&• del afabolo gen6 -

rico la letra H fora&ndoae loa grupo• MH, CH, OH. 

Ad .. &a de lo anterior, para lograr claeificar loa -

aaterialea. •e neceaitan conocer.loa aiguientea datoa. 

La claaificaci6n petrogr&fica; consiste en eapecifi 

car de que roca se trata. 

La• caractarfaticaa granuloa6tricaa, indican ai •e

trata de un aaterial de fragaento• de t•aRo uniforae o en el 

caso de comprender varios taaaRoa deberé eatiaarae si el •a -

terial esté mal graduado, o bien graduado, se indicaré tam 

bi6n el taaaRo m&xiao de loa fragaentoa. 

La foraa de loa fragaentoa deberé indicarse en loa

t6rminoa acicular, cuando tenga formo de aguja, laminar cuan

do tenga forma de 1&..ina y equidi-nsional cuando tenga el 

mismo orden de magnitud, 6ata Gltiaa comprende a loa fra9111en

toa que tenga v6rticea y arieta• agudos, angulosas y redonda.!, 
doa. 
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En lo referente a lea caracterfsticas de las super

ficie•, deber6n calificar•• con loa t6rainoa: lisa, lieer•e.!i 

te rugoao, aedianamente rugoaa y auy rugo••• 

El t6raino eatructura indica la aanera en que est&n 

colocado• entre sf loa diferente• conatituyentes de un dep6sl 

to p6treo. Ya que los huecos entre partfculaa en ocaaionea -

~st&n llenos por algGn aaterisl que influye baatante en su 

coaport•iento aec&nico y ello se refleja en la estructura 

ci6n del material. 

La eatratigraffa deber& deacribirse indicando el 

eapeaor de los eatratoa, y el tipo de •aterial que constituye 

dicho• eatratos. 

La coapacidad se describir& usando loa t6rainoa auy 

suelto, sueltci.poco compacto, compacto y auy compacto. 

Por lo que toca a la c-entaci6n, debe expresarse -

con loa t6rminoa: nula, ligera, aedia y alta. 

Las condiciones de huaedad deber&n indicarse con 

loa t6rainoa: seco, poco hGaedo, muy hGaedo y saturado. 

Las caracterfsticaa de drenaje se refieren a la fa

cilidad con las que un dep6sito de material puede drenarse 

en el caso de que I legue a saturarse, 6staa caracterfsticas -

• 
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ae calificarAn con loa thinoa siguientes: nulas, •al•••e -

di a• y buen••• 

Loa aualoa alt-nte orgAnico• telea coao turbas y 

suelos pantanosos, axtreNd•ente C011Preaibl .. , for••n un 91"!! 

po independiente de afabolo Pt. 

En lo que ae ref¡'ere a le fracci6n gruesa deno•in

arenaa y grave•, las cuales tienen c- afaboloa gen6ricoa S

Y G reapectiva•ente, dir-• que un suelo pertenece al grupo

gen6rico G ai •A• del S0,C de au fracci6n grueaa (retenida en

la •alla ZOO) no pasa la •ella N& 4 y ea del grupo gen6rico

S en caso contrario. 

Las gravas y las arenas ae dividen en cuatro grupos 

que son loa siguientes: 

1.- Material práctica•ente limpio de finos, bien 

graduado sfmbolo W. En co•binaci6n con los sf•bolos, se ob -

tienen los grupos GW y SW. 

2.- Material prActica•ente li•pio de finos, mal gr~ 

duado sfmbolo P. En coabinaci6n con los sf•bolos gen6ricos,

dA lugar a los grupos GP y SP. 

J.- Material con cantidad apreciable de finos no 

pl6sticos sflllbolo M. En combinaci6n con loe sfmbolos gen6ri-
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coa, da lugar d loa grupos GN y SM. 

4.- Material con cantidad apreciable de finos plia

tico• •f•bolo C. En coabineci6n con loa afaboloe gen6ricoe,

de lugar• loa grupos GC y SC. 

Oebeaos señalar que tanto en loa aueloe fino• coa

en loe gru-oe, •~i•ten casos de fro11tere, loe cuales•• den!! 

ten con •f•boloe dobles. 

Por Glti•o, anexo a 6ete inforaeci6n •• encontrerin 

lee tablee que en for•• re•u•ida utilize le S.A.H.O.P., pera

clasificar loe suelos(. en pavi•entos). 

Prueba• pare claeificaci6n de euel-: 

Con loe conoci•ientoe anterior•••• logrer6 claaifl 

car loe ••terialee de tal modo que el colocarlos en el grupo

que ••afina sus características, se conocer6 cualitativa -

mente su co•portamiento, lo que sirve el t6cnico para profun

dizar la inveetigaci6n si le son Gtilee o repreaentan algGn -

proble•a para le obra. 

Cuando se pueden utilizar los materiales en la ea -

tructura del pavimento y adem&s no se tienen problema• eepe -

cielee de cimenteci6n, se pueden -pleer •i-pre que cumplan

con condicione• que indican lee pruebas de: 
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Pruebe• de cleaificeci6n. { 

grenuloaei:rfe. 

lf•it .. de 4tterberg 

Contrecci6n lineal 

Pruebe• de control. 

Pruebas Y.R,S. 

de proyecto. 

{ expanai6n 
porter eat.ndar Y.R.S. 

Proctor S.A.H.O.P.; ei - l()JC retiene la 
•elle# 4. 

AASHO -dificado; •i 20 % <retiene••
lle I 4 < 1()%. 

Portar .. tender; ei + 20% retiene la•.! 
lle # 4. 

100 % P.Y.S.M. Wo. 

9.i % P.Y.S.M. 

90 % P.Y.S.M., 

Zona• de buen drenaje 
y bajo r6gi-n pluvio 
•6trico. -

Wo + 1.5 %. 
Zonas de regular dre
naje y r6gi•en pluvio 
•6trico medio. -

Wo + 3,0 %, 
Zonas de mal drenaje
>' alto r6gimen pluvio 
m6trico. -
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e •••• y aub-ba•••· 

Granuloaetrfa. 

Lf•ite• de Atterberg. 

Contracci6n linaal. 

Portar eatandar expanai6n 
V. R. s. 

Valor ce•entante. 

Equivalente de erene 

Eatabi I idad 

Coapactaci6r. 

Prueba Marshall ( P.V.N. eatabilidad, flujo). 

Forae de lea partfcul .. 

Afinidad con aafalto 

Prueba de desgaste 

Contenido 6ptiao de asfalto 

En loa materiales aaf61ticos: 

a) c-entoa aaf61ticoa y rebajados 

Viscosidad 

Punto de inflamaci6n 

Punto de reblandecimiento 

Duct i I i dad. 
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Reeiduo de le deetileci6n. 

Aeent .. iento en S dfee. 

Con 6ete• pruebes se obtienen detoe cuelitetivoa 

que nos per•iten deter•iner el eapeeor y celided de ceda ca -

pe de la eatructura del pavi•ento. 

,ill.!s: 

El principal factor cli•&tico 1ue afecta• loe pavl 

•entoe, auele eer le precipitaci6n pluvial, ye por au acci6n

directe o por eleveci6n de las eguas fre&ticea. fl"ecuent-.!! 

te el proyectista se ve obligado al diaeRo y conetrucci6n de

estructuras adicionales de drenaje, a parte del drenaje nor -

•el que nunca podr& faltar en la obra vial; por este raz6n 

se le dar& m&a iaportencie a 6ste factor en lo subsecuente de 

6ste eatudio. 

Loa heladas en los climas rigurosos, pueden ser fue.!! 

te de un gron nGmero de problema• en pevimentoa,en M6xico, 

aín embargo, esto condici6n no ea crítica. 
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D r e n a j e 

Uno de loe factor•• que •6• influye en el coaporta -

miento de loe pavi•entoe •• el drenaje, tanto superficial co

ao eubterr6neo, ya que de no eetar resuelto adecuad-ente, la 

vida dtil •• reduce en for•• coneiderable, tal c-o lo conei,1 

na la inveetigaci6n al respecto del Instituto de lngenierfa -

de la U.N.A.M., en la que un paviaento •in •aturar eoporta 

a6• de un ai116n de repeticionee; sin embargo el aieao pavi -

mento •aturado apena• alguna• decena• de repeticiones. 

El drenaje en Aeropuertos, deber& proyectarse de 

tal •anera que el agua de lluvia•• aleje lo •6• pronto posi

ble de lo aeropieta, para ello se proyectar6n obra• de ~ar&c

ter longitudinal o transversal coao son: ~beo, cunetas y 

canalee laterales, obra• de arte y bordillos; en general pue

de decirse que el drenaje euperficial se resuelve adecuade•el! 

te y que es el agua eubterr&nea la que mayores probleaa• cau

•• a loe pavimento•, por lo que•• necesario se de a eete ••

pecto, mayor iaportancia en loe estudios geot6cnicos para 

detectar las zonas que requieren obra• especialee como son: -

subdrenes, drenes laterales, capas ro•pedoras de capilaridad, 

que en general tienen la funci6n de crear un gradiente hidr6.!! 

lico que haga fluir el agua hacia ellos; modificando asf las

frontero• indeseables de aguo. 

A eeto reepecto os indudable que es de importancia -

el clima de lo zona en cuanto o precipitaci6n pluvial •e re -
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fiere, aaf c-o a la foraaci6n geol69ica de laa zona• en•

esta situado el Aeropuerto, ya que loa probl•a• aeran dife -

rente• debido a que•• pueden tener roca• •a•iva• fracturadas 

o suelo• arcilloaoa. 

Un aspecto que•• debe conteaplar en el proyecto da 

laa terracarfa• •• el nivel de agua• freaticaa, cuando•• tiJl 

ne terraplene• bajos y •• aGn a pelo de tierra, pu- cuando -

este nivel•• auy superficial el c011port•iento del paviaento 

en general será inadecuado si no•• toaan laa providencia• -

necesaria• para proyectarlo. 

El proyectista de pavi-ntos,deberá percatarse de -

que el drenaje esté auficient•ente resuelto y en caso contr.!. 

rio hará la• recoaendaciones adecuada• para que aar sea. 

De acuerdo con el drenaje en el pafs, se pueden te 

ner las siguiente• zonas: 

1.- Zonas des6rticas y de bajo r69iaen hidrol6gico. 

2.- Zona• de 1-erfo ligera•ente plano• con buen 

drenaje, ain que•• presenten flujos en loa 3 
metros debajo de la superficie. 

J.- Zonas de alto r6gimen hidrol6gico de •al drena

je o con flujos do aguo m6a o monos superficia

les como acontece a monuelo en los zonas montail,2 

aaa y o6n on lomorfo, En esto grupo deben con

siderorao 6quelloa regiones en loa que ol nivel 
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de agua• fr6atíco, ea baatante auperficial y con 

la raaante •Y baja y aGn a pelo ele tierra. 

FACTOR ECONOIIICO. 

Toda• lea obra• ele inganierfa lea cuele• foraan -

parte ele la infraeatructura nacional, dentro ele lea que eatl -

la conatrucci6n de c•inoa 6 aeropi•t••, deben •er lo úa eco

n&aicaa posible•, entendi6ndoae c- el ele -- coato, &quel

que incluye la construcci6n, aanteniaiento y opereci6n de la -

obra durante la vida Gtil para la cual fue proyectada. 

Cuando ae tiene auficiencia econ6aica, el pavi-n

to •I• adecuado ea el de tipo rfgido, puea la su• ele loa coa

toa inicial, y ele aanteniaiento reaulta aenor coaparlndolo con 

lo que cuesta un paviaento flexible, el probleaa ••ti en que -

el paviaento rfgido requiere de una inversi6n inicial aayor 

que el flexible. 

En general los pafses en desarrollo cuentan con P.2 

coa fondos para cleaarrollar su infraestructura; por lo tanto,

al proyectar los paviaentoa se deber& toaar en cuenta el costo 

inicial y los rieagos que so pueden toaar en su proyecto. 

Para toaar en cuenta loa riesgos que se pueden 

aceptar al conatruir una aeropista, compararemos estas obras -



con otros pavi•entos co•o son los de una carretera, que en c.9 

so de que falle 6ata alti•a laa p6rdidas •ateriales y hu•anas 

no son comparables con laa que ae preeentarfen en una aeropi,! 

te, 

Las condicione• de operaci6n que requieren las ae-

ronavee no peraiten que la superficie de rodaaiento pre --

aente defor•acionea conaiderablea, ya que pueden ocaaionar -

occidentes que coatarfan grandes p6rdidae •aterialee y hu•a

nas; a diferencia de lo que sucede en una carretera, tales -

follas no presentarfan graves proble•a• debido a que laa 

velocidades que se desarrollan son aucho •enoree, per•itien

do incluso que los autoa6viles pueden ser reparado• a orilla 

de la carretera, cosa que no sucede en aeropiatas, 

Por las anteriores razonea, el proyecto de un pavj_ 

aento en una aeropista requiere factores de seguridad aeyo -

rea que la unidad, no aar, en una carretera donde talea fac

tores son •enorea, repercutiendo 6ato en la econ11111fa final -

de la obra. 

Frecuentemente se encontrar& conveniente construir

una aeropista por etapas, en cuanto a su longitud, ancho y 

estructura de la aecci6n refiere; lo anterior va ligado a 

las demandas del tr&fico y peso de los aviones que la utili

cen, 6sto ea muy conveniente cuando loa fondos de que se di,! 

pongan por el momento sean limitados, 
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Si se desee iniciar le conetrucci6n por etap,ee, de

be tenerse cuidedo en tener un detallado ee~udio del proyecto 

total; debe calcularse el pavimento coapleto antes de.iniciar 

cualquier trebejo, y en cada una de laa etapas ae debe propo~ 

cioner une superficie que pueda ser utilizada de in•edieto, 

en tal forme, ae lograr6 que cada une de el lea sirva a las 

necesidades progresivas completando tuibi6n, las obras auxi -

liares que ae vayan necesitando. 

Debeaoa mencionar que las condiciones.del suelo de

cimentaci6n y la facilidad para obtener material .. de cona 

trucci6n, son loa puntos a&a importantes que pueden afectar -

el costo de conetrucci6n de un paviaento. 

Estos costo• eat6n relacionado• con la facilidad o 

dificultad para ejecutar las excavaciones, tranaportaci6n, 

trat-ientoa adecuado• a loa aaterial .. para obtener la8 com

pactaciones daaeadaa, etc. 

La reducci6n del costo de una obra depende en gran

parte de la utilizaci6n de los materiales locales, ain -bar

go, frecuent-ente, loa materiales que ae encuentran en el l.!! 

gar no son loe apropiados para la conatrucci6n de la obra de

acuerdo a las .. pecificacionea de conetrucci6n. En 6ste caso 

las propiedades ffeicae de los materiales no deseables en el

lugar, pueden mejorarse mezcl&ndolos con materiales de mejor

calidad, estabiliz6ndoloe, o bien, cubri6ndoloe con &quelloe-
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de mejores carocte~iaticaa que puedan encontrarse cercanos a

la zona de conatrucci6n. 

METODOS DE PROYECTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

EN AEROPUERTOS. 

M6todo del_cue.!:J)9 de lnQ!nieros del E.i!rsito de loa 

!•!a.!!o.! ,Ynld$>•.! 

El m6todo del cuerpo de Ingenieros del Ej6rcito de

los Estados Unidos, que inicialmente fu6 desarrollado por la

diviai6n de carreteras del estado de California (siendo O.J.

Porter el hombre mas intim-ente ligado en el desarrollo de -

6ste m6todo), Utiliza en el diseño de pavi•entoa el Califo,c 

nía Bearing Ratio (CBR) obtenido a partir de un especimen pr.! 

parado dinamicamente, a diferencia del utilizado por la divi

si6n de carreteras el cual obtiene el CBR de un especi-n el.!. 

borado en forma est&tica. 

El CBR (o valor relativo soporte)(VRS), como se le

conoce en M6xico, es la relaci6n de la resistencia de un sue

lo a la penetraci6n de una aguja estandart de 3 pulgadas cua

dradas de Srea, entre la resistencia de una grava triturada -

estandarizada a la misma penetraci6n, lo que podemos expresar 

de la siguiente forma: 
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CBR= Reaíatencia de un auelo a la penetraci6n. 
Reaiatencia de un aaterial eatandar a la
aiaaa penetraci6n. 

Una de laa ventaja• de 6ate a6todo ea la aencille: 

con la que el diaeño puede aer llevado a cabo, ya que 6ate -

esta beaado en correlaciones. 

Ada!'• del CBR se requieren prueba• adicionalea de 

laboratorio coao son la de granuloaetria y la determinacion

de loa límites de Atterberg. 

El a6todo del cuerpo de Ingeniero• consider6 razo

nable t-ar c- criterio de falle de un peviaento el eafue.!: 

zo crítico, siendo este el que i11ponge el avi6n de diseño, -

pare el cual se proyectara el paviaento. 

El esfuerzo crítico se produce para una ais•a car

ga en la pierna del avi6n, cuando se tienen meno• llanta•, -

ya que 6ato trae coao conaecuencia la concentraci6n de ea 

fuerzo• en poca &rea, obaerv&ndoae que una carga de rueda• -

aencilla• ocaaiona mayorea esfuerzos y por lo tanto mayores

deflexiones, que una carga de ruedos mGltiples para la misma 

carga antes mencionada. 

Para facilidades de c,lculo se convierte la carga

de ruedas nniltiples o cargo de ruedo equivalente sencillo, -
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utilizando la gr6fica de la fig. N• J.10, que proporciona el

cuerpo de Ingenieros, on la cual•• obtienen loa factora• cle

deflexi6n que aultiplicado• por la carga de·ruede eancille •• 

obtiene lo carga de rueda equivalente. 

Toaando en cuenta lea conaiderecionee anteriores, 

y loa datos de seccione• de prueba, el cuerpo de Ingenieros -

del Ejlrcito de loa Eatodoa Unido• conaider6 que el criterio 

de diaafto en base al CBR, paro rueda• mltiplea, podfa ser 

expresado de la siguiente foraa: 

t = f 

donde: 

E S W L 
(--;8;,-.~1 -i("!!"CBR~) A)½_ - - - (a) 

,ff 

t= espesor de pavimento en (pulgadas). 

A= &rea de contacto ( pulg.2). 

fe porciento de espesor de disefto. 

fa 0.23 log. C + o.is. 
ESWL• carga equivalente de rueda sencilla. 

C- cubrimientos, 

Donde el tlrmino cubrimiento, es utilizado por el -

cuerpo de Ingenieros para convertir el nGmero de operaciones

de aviones o nGmero do repeticiones de esfuerzos m&ximoa, un

cubrimiento ocurre cuando cada punto de la superficie del pa

viaento ha sido sujeto o un esfuerzo critico por el avi6n de-
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Fip. 3.IO 

•• lltflealé• ••rllcal l••lt,) 

r • ra,10 del •••• clrc•l•r lle corea 1 ....,, 

IEa • ••ll•lo lle oloatlclllell 1111. / ,.,,~ ) 

F •fecler lle llofleal6•. 

z .................. ,,., 

, • "'""" • le -,.flclo lle c.otocte 1111.,,.il, 
NOTA,Pln ,...,.. llojo " CHlro del ª'" cirQolClr 

( 11c111trlcldad• O.OOr )• ''z1il::I 
BC10RES DE DEFLEXIOO FARA UNA CARGA UNFORME DE RADIO • r • 

AELACION DE POISSON•0.5 . (Cuerpo de Ingenieros, Estacian experimental 

Wattrways.) 
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proyecto, la expreai6n que no• clet.,..ina loe cubriaiento• -= 

C "' D ( o.zs Ne) 
T 

Utiliz&ndoae hta expr .. i&n pera evion .. con tren -

de aterrizaje en triciclo y piernea con rueda• aencillaa, do

ble• y en doble tandea; en donde: 

C = cubri•ientoa. 

D = nGmero de operacion .. a carga a&xiaa. 

N"' nG•ero de rueda• por pierna del tren principal. 

a= ancho del Area de contacto ele una llanta (pulg.) 

T = ancho ele tr&fico (piea), •e conaiclere que el 

75 % ele la• operacionea queda inclufclo en 6st

ancho •e ha t-ado. 

T"' 37.5 pie• (11.4 ••) pera piatoa. 

T = 7.5 pi .. (2.J •• ) para call" ele rodaje (pare -

avione• con pierna• ele ruedas dobles y en doble 

tancle•). 

Es con 6ste procedi•iento que han sido elaboradas -

la mayoría de las gr&ficas de diseño de pavimentos para avio

nes comerciales. 

Recientes eatudios y pruebas de pavimentos efectua

dos con cargos repreaentativos de trenes ele aterrizaje compl~ 
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jos ( por ej-plo el B-747) han indicado que para un gran nG

mero de repeticiones la ecuaci6n (a), es algo conservadora 

por tanto, la ecuaci6n se ha •odificado co- sigue: 

f .. oti 
ESWL A 

8.1 (CBR) -:¡¡, 

donde: 

c,Li = factor de repetici6n de carga, que depende 

del nGmero de ruedas del tren principal que se ha utilizado -

para calcular la carga de rueda equivalente sencilla. Este 

factor esté basado en pasadas de avi6n (una pasada ea una ºP.! 

raci6n de avi6n), con 6sto se busca refinar la metodologfa, -

haciendola m6s -acorde con la realidad, ya que por lo •enos el 

85 % de las operaciones se realizan en la franja central de -

la pista, no aaf en todo el pavi•ento co•o sucederfa para un

cubrimiento, esto nos lleva a proyectar los pavi•entoe, Gni~~ 

mente para loa operaciones que se esperan en la vida Gtil de

la obra; los valores de o(.j para el avi6n B-747,se obtienen

de la fig. N8 J.11. 

Anexo a 6ste trabajo se encuentran gr6ficas de dis.! 

ño de pavimentos para aviones comerciales, elaboradas por el

cuerpo de Ingenieros del Ej6rcito de loe EE.UU. 

A loa gráficas ae entra con el CBR en el eje de las 

obscísas, subiendo una vertical desde donde se encontr6 el -
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valor hasta intersectar la curva que comprende el peso m6ximo 

en el tren de aterrizaje principal, por tal punto de interse

ci6n, se traza una horizontal hasta llegar al eje de las ord~ 

nadas, donde se obtiene el espesor total del paviaento, 6ste

espeaor se estructurar& de acuerdo a la calidad y costo de 

los materiales con que se cuente. 

En cuanto a las caract6riaticae de loa materiales -

que componen las capas de la base, sub-base y capa de mejora

miento, el cuerpo de Ingenieros ha establecido con base en la 

experiencia, las especificaciones que se indican en las ta 

bias 3,1 y 3,2, debido a que las pruebas de CBR en el Labora

torio, pueden no ser representativas para estos materiales se 

requiere complementar su conociaiento por aedio de otras ca-

racterfsticas, como son, para el caso de sub-base y capas de

-joramiento, la granuloaetrra, el límite líquido y el índice 

pl6atico, adea6s para bases, la clasificaci6n del tipo de ma

terial. 

En las tablas 3.3 y 3.4 se presentan los criterios

de diseijo de espesores en carpeta y base. Para cargas de ru.!. 

da sencilla con presi6n de inflado de 100 lb/pulg,2 y 6rea -

de contacto por rueda de 100 pulg,2, 

Este m6todo hace referencia al tipo de zona depen

diendo de la intensidad de tr6fico que se tenga, paro ello -

se tiene la fig. NR 3,15, El c6culo de espesor del pavimen 

to se obtiene en la fig. NR 3,12. 
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TabloU_ Criterio de disello de espesores de carpeta y base para 
carqas de rueda sencilla ( Cuerpo di Ingeniero, ) 

Rytdo 11pc111a. Prt!tón ft ipflafp; 100 Lb,lpulg~ 

• n PIIOII MINI •o ll'ULI.I 
CHIA CII c1•: IO c1•: 100 

11,000LU 
CHPITA .... TOTAL CAIIP&TA IAH TOTAL 

10 1 • •• 1 • • 
20 2 • • 2 • • 
IO s • • 2 ' • 
40 s • • 1 • • 
IO s • • 1 • • 
IO 4 ' 10 s • • 
70 4 • 10 s • • 

Tablo 3.4 

Ruedo sencilla. AIIO dtcanlrdD p nada: IOO ... ~ 

IIPIIOII INNIMO IIWLI 
CAIIIA ,., 

e•• :10 c1•: ,oo 
l,IIDII.I.I ca•,n• IAII 'IIITAL calll'ITA - 11111&. 

10 1 • • 1 • • 
IS s • • 2 • • 
20 s • • 1 • • 
IS 4 • 10 s • • 
IO s • 11 4 • 10 

111 SE Prltlnl: IIOCA CALIZA O MIIIUDO IS1ULIZADO. 
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SIMBOLOGIA 

- Ar•ll•Utllicolipo A 
r ,r,re.:;j a,.. •• tráfico lipo. 

c=i ª'" •• ,;,,._,;,.e 
C:::::I Arn 11• tÑfico ti,oO 

Pa11imentot Fl11IIIIH de Atrapuertol 

ZONIFICACION TIPICA DE PAVIMENTOS FARA CARGAS PESADAS. 

(Cuerpo de lnlJlllllros EM-111 O -45-302/1950 ) 
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METODO DE LA ADMINISTRACION FEDERAL 

DE AVIACION ( f.A.A.) 

Originalaente la F.A.A. deaarroll6 un a6todo de di

seño de pavi-nto que consistía en una COIIParación de las co,e 

dicione• locales con an61iaia estadísticos de suelo, drenaje, 

helada• y condicione• de carga de una gran cantidad de auea -

treos efectuados en loa Aeropuertos, en servicio. El a6todo

ae basaba en una claaificaci6n de suelos eapecialaente desa -

rrollada por la F.A.A., la cual se efectuaba en funci6n de la 

granuloaetrfa, del lfmite líquido y del índice plástico. 

A partir de dici-bre de 1978 la F.A.A., decidi6 -

adoptar nuevos a6todoa de diseño de pavi-ntos basados en Ñ

todos de análisis que han resultado de la experiencia y de r_!! 

ciente• investigaciones, 6sto fue con la finalidad de aprove

char loa avances en lo tecnología de pavi-ntos. 

El nuevo a6todo de pavimentos flexibles adoptado -

por la F.A.A., (se baso tambi6n en el CBR) pora 0 lo cual ha 

realizado mucha investigaci6n logrando desarrollar correlaci,2 

nea confiables, no siendo posible llegar 6un a soluciones 

•ateaSticas directos poro definir los espesores. 
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Por esta raz6n la deterainac:i6n de loa .. peaorea de 

paviaento deben basarse en; voluaen de tr6fic:o, c:onc:entrec:i6n 

de tr6fic:o en c:iertaa 6reea, c:elidad de loa aueloa de laa te

rrac:erfaa y de loa ••terial .. que c:onatituyen la .. truc:tura -

del paviaento, an61iaia de la distribuc:i6n de c:argaa y de los 

datos obtenidos de paviaentoa experiaental .. , asf c:o- de loa 

paviaentoa que ac:tualaente est6n en servic:io; las gr6fic:aa de 

diseño de paviaentoa que ae anexan, fueron desarrollada• por

la F.A.A., c:on base en la c:orrelac:i6n de loa datos obtenidos

de las fuente• menc:ionadas. 

Para proc:eder al diseño del pavi-nto es nec:eaario

contar con el pron6stic:o de salida• o despegues de loa dife -

rentes tipos de aviones que operar6n durante la vida Gtil del 

paviaento, la c:ual se considera de 20 años en ,ate Ñtodo. 

El siguiente paso consiste en deterainar el avi6n de diseño,

el cual se escoge dentro de loa que .. tin considerados en el

pron6stic:o y ser6 iquel que requiera aayor espesor de pevi•e.!! 

to considerando el nGaero de salidas que se hayan previstos -

en el pron6atico para este tipo de avi6n. 

Debido o que los pron6stic:os de trific:o inc:luyen 

una gran variedad de tipos de aviones que tienen diferentes -

configuraciones de trenes de aterrizaje y diferentes pesos, -

los efec:tos de todo el tr6fico deben ser considerados en lo -

deterainac:i6n del nGmero de salidos equivalentes del avi6n de 

diseño. 
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Basados en lo anterior todos loa aviones deben ser

convertidos al mis•o tieapo de pierna de tren de aterrizaje -

del avi6n de diseño para lo cual se utilizan los siguientes -

factores de converai6n. 

Para convertir de a multiplicar las ealidae 
por: 

Rueda sencilla ruedas dobles o.8 
Rueda senci I la doble tandea 0.5 

~ueda• aobles doble tande• 0.6 

Dos dob I e tandem doble tandea 1.0 

doble tandem rueda sencilla 2.0 

Doble tandea ruedas dobles 1.7 
ruedas dobles rueda sencilla 1.3 
dos doble tandem ruedilS dobles 1.7 

En seguida se efect~a la conversi6n a salidas equi

valentes anuales del avi6n de diseño determinada por la f6rll!!, 

la: 

Log, Rl = ( Log. R2) 

Donde r.1= n,mero de salidas equivalentes anuales 
del avi6n de diseño, 

R2= número de salidas anuales do cualquier 
avi6n expresadas en piernas del tren de -
aterrizaje del avi6n de dise~o. 
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Wl• carga por rueda del avi6n de diseño. 

WZ= carga por rueda del evi6n en cuesti6n. 

Pera hacer uso de las grAficas de diseño de -

paviaentos flexibles se requiere el valor CBR de las terrace

rfas, y el peso total, asf como el nÑero de salidas anuales

del avi6n de disefto. 

Anexo a 6stos dPUntes se presentan algunas -

gr6ficas que proporcionan el esp .. or total requerido de pavi

aento y el de carpeta. 

A las gr6ficas se entra con el valor Cllt de -

las terracerfas, el peso total y •I nG-ro de salidas por afto 

del avi6n de disefto, el espesor se obtiene siguiendo la se -

cuencia que indican las flechas en cada gr6fica. El espesor 

asf obtenido es el que corresponde a las ireas criticas (don

de se tiene el mayor nG-ro de operaciones). 

Los espesores en 6reas no crfticas y en ori-

llas se determinan de acuerdo a lo indicado en la fig. Nll J.19 

En la fig. Nll J.20 se proporciona el espesor

mfnimo de base para un espesor de paviaento ya definido y va

lor CBR dado. 

Si un pavimento va a soportar m6s de 25000 -

salidas anuales el espesor total obtenido de la gr&fica co 
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rreapondiente debe aer incr-ntado de acuerdo a la tabla •i

guiente: 

TABLA 3-2.4 ESPESOR DE PAVIMENTO PARA NUMERO ELEVADO DE 
SALIDAS EXPRESADO COMO POR CIENTO DEL ESPE
SOR CORRESPONDIENTE A 251000 SALIDAS/ARO. 

Sa I i daa/Afto 

S0,000 
100,000 
150,000 
200,000 

Por ciento del ..,..,r con 
relaci6n a 251000 aalidea. 

104 
108 

110 

112 

Los valores dado• en la tabla J.2.4 eat,n ba•aclD• 

en extrapolaciones de datos obtenido• por inveatigaci6n y ob -

servaciones de pavi-ntos en aervicio. 
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(FAA-1978) 

CBR 

1 4 S &78910 20 llO 40 !IO 

FIIJ. 3.1, ESPESOR,pulo. 

CURVAS DE DISEF'«> DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
:p .._ TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDA SIMPLE :1P7 ·--z iJ!t' 



3 4 5 6 7 

9 10 
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(FAA-1978) 

CBR 

FiQ.3wJl ESPESOA,pu'9. 

20 30 40 50 

20 

CURVAS CE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS 
PE. · CRITICAS l!E __ ?!1 

TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDAS DOBLES. 
:sj_ 
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(FAA-1978) 

CBR 

!I 4 !I 6711910 20 30 40 50 

Fio.3-1&. ESPES0R,pul1J. 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
l" U TREN DE ATERRIZAJE EN DOBLE TANOEM d 

1 
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NE10DO DEL DEPARTAMEN10 DE TRANSPORTE 
DE CANADA. 

El a6todo de disefto de paviaentos flexibles del o
parta-nto de Transporte de Cenada, ea b,aic•ente un a6todo

-pfrico desarrollado a partir de una exhaustiva investiga 

ci6n de la capacidad de las pistas Canadiencea por aedio de -

pruebas de placa. Adicionalaente ae efectuaron otras prue -

baa co•o la de CBR, coapresi6n triaxial, penetraci6n y Viga -

Benkelman y ae correlacionaron entre sf, a partir de iata in

vestigaci6n, dirigida por N. Mcleod ae deaarroll6 la ecuaci6n 

de diseño. 

T • K 109. P s 
T • Espesor de la estructura de pavi-nto en t6rai

nos de un .. pesor equivalente de una base granu-lar (pulg.). 

K • Constante de la base que depende de las diaen -

sionea de la placa y de las propiedades de la base para dis -

tribuir la carga por espesor unitario. 

P = Cargo neta por rueda del avi6n de diseño. 

S • Valor soporte de loa terracerías. 

El valor de la constante K varia segGn se muestra -

en la fig. NA J.21 
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Lo• e•pe•ore• abtenido• .. t,n en funci6n de .. ~ 

rea equivelente•, ea decir el .. peaor equivelente conaidere -

al pavi•ento foraado por une •ola cepe de baae grenuler. En

las tdblas de a~ajo, se indican la• equivalencia• de eapesor

de los diferentes material .. que pueden conatituir un pavi-.!! 

to flexible y loa espesores afniao• de carpeta~ base 

TABLA 3.5 

(Departamento de Transporte de Canadfi 1969) 

Material 
Espesor equivalente 

de base granular. 

Concreto asf&ltico 2 
de alta calidad. 

~oncreto asfáltico 1& 
de pobre Col I j d,1d. 

R,1sc de m,1c,1d.im l½ 
(hi d1•áu I i e,,) 

R,1se de gr .. 1v,1 t,•i turada 1 
o roe.:, tri tur,1d,1. 

íl,1se gr,mu 1 ,11• 1 
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TABLA 3.6 

Eepeeoree afniao• recoaendadoe. 

(Departaaento de Transporte de Cenad& 1969) 

Preei6n de neum&ticos del avi6n de disei>o 

Material 
(lb./pulg.2) 

Menos de 60 Menos de 100 100 a 149 1 ~o a 199 

== -

Concreto 
Hflilti- 2 pulg. 2.s pulg. 3.5 pulg. 4 pulg. 
co. 

Base de-
grava -
tritura- 6 pulg. 9 pulg. 9 pulg. 12 pulg. 
da o ro-
ca trity 
rada. 

'ª 

Para l.1 cstructuraci6n del pavimento se utili:.:irá -

la tabl,1 antes mencionad.:i, empleando los factores equiv,1len -

tes para cada material que se use. 

Estudios ,1dicionc1les necesarios cuando se tiene un

terreno de e i ment ac i 6n b l ,1nco. 

Se cnti,mJc por sucio bl,1ndo tiqucl que cst5 consti

tu f do por .:irc i 1 1,,,., 1 i mos y (o) turb,1s con ,11 tos contcn idos -
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de huaeded reflej6ndo•e ello en lo• lfaite• d• pleeticided 

auy alto•, y en le reeiatencie • le coapreai6n·aiaple no con

finada que acuea loe siguiente• valore• obtenidos del libro -

de Mec6nice de Suelos, en le Ingeniería prictice de Kerl Ter

zeghi y Relph B. Peck. 

Conaiatencie 

•uy blenda 

blande 

-dian .. ente coapecta 

coapacte 

auy colll)acte 

dura 

Resistencia a le coapreai6n 
aiaple en lcs/C.2 

••nos de 0.25 

o.zs - o.s 
o.s - 1.0 

1.0 - 2.0 

2.0 - 4.0 

•ayor de 4.0 

En general, todos los dep6sitos de suelos blandos, 

tienen tres condiciones en co•Gn, son zonas plan••, tienen -

aal drenaje superficial y est6n foraados por suelos finos u

org6nicoa. 

El priaer requisito para superar los probleaaa que 

puede presentar un terreno de ci•entaci6n con suelos blandos 

pera peviaentoa, ea naturalaente detectarlos y ello debe su

ceder en la etapa de proyecto, antes de que se produzcan CO,! 

toaoa daftoa a la via terrestre, pudi6ndose incluso estudiar

un caabio de lugar que lo aleje de la zona que se revele co-
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ao crftica. Una vez que por cualquier raz6n ae decida acep -

tar loa peligros y altos costos que aignificac-truir sobre

una zona de suelos blandos u org&nicoa, el Ingeniero debe c09 

prender que casi todos loa •6todoa de proyecto y conatrucci6n 

de que diapondr6 requieren de un buen conoci•iento de las 

caracterfaticaa de coapreaibilidad y r .. istencia de loa sue -

loa sobre loa que ae construir& la vfa, asf eate ea un caso -

que debe varee coao especial en lo que ae refiere a explora -

ci6n de suelos y prueba• de laboratorio, en el que se juatifi 

car& el uso de loa Ñtodoa •&s delicado• para obtener auea 

tras inalterada• y el desarrollo de progre••• coapletos de 

prueba• de laboratorio que incluyan las de conaolidaci6n y 

triaxialea. 

En la exploraci6n ae har& pri-ro un •ueatreo preli 

•inar, con procedi•ientoa sencillos y econ6-icoa que propor -

cionen •uestraa alteradas para clasificaci6n de suelos y, de.!, 

pu6s se hace la investigaci6n definitiva, con •6todos de .U9.! 

treo definitivo capaces de proporcionar muestras inalteradas, 

de las cualea la infor•aci6n que se obtenga deber& arrojar d.!! 

tos suficiente• sobre: la capacidad de carga, defor•aci6n, 

per•eabilidad y peso específico; que son las propiedades pri!! 

cipalea de los suelos blandos. 

El coaporta•iento -c&nico de los suelos finos est& 

b&aicaaente deter•inado por su estructura y su contenido de -

agua natural, relacion&ndose 6sto con los lf•itea de consis -

tencia del suelo. 



Quiz& el probl-a •&• grave que entrañe un auelo de 

ci-nteci6n blando, ea el que•• refiere a los aeentaientos

que en el pueden producir•• al recibir la -brecarga producto 

de la• terracerfa•, eatructure del peviaento y el tranaito de 

vehfculoa. Dicho• aaentéllllientoa ceuaan: 

1.- P6rdide del bOllbeo, pues exiate une concentre -

ci6n aeyor de eafuerzoa al centro de la aecci6n que en loa 

hoabroa de 6ata. 

2.- Aparici6n de asent-ientoa diferencialea en el

sentido longitudinal, por heterogenidades en la cedencia del

terreno de ciaentaci6n; produci6ndoae perjuicio• en fa funci~ 

nelided de la obra. 

J.- Hundimiento excesivo de la superficie de roda 

miento con respecto al terreno natural, bajando el nivel al -

grado que puede haber inundaciones en el paviaento al tener -

un eacurriaiento hacia la obra. 

4.- Perjuicios en el comportamiento de obra• de dr~ 

naje menor, que adquieren una conformaci6n hidr&ulica incon 

veniente y se agrietan al hundirse m&s en el centro que en 

loa extremos, 

$.- Agrietamientos en la superficie de rodamiento, 
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6.- ffundiaiento de loa -teriale• de la .. tructura

del pavi-nto, lo que ori9ine la p6rdide de co,n 

tinuidad de la• cap .. llevando con ello a la f,a 

lla del pavi-nto. 

7 •• lectura• erron-• cle loa inatr-ntoe en loa 

avion ... 

Reaulta diffcil eatiaar cual puede •er el orden de

aaentaaiento peraiaible que •e deba coneiderar en una vfa te

rre•tre conatrufda aobre auelo• blando•; •iendo el lngeniero

qui,n deber& definir loa valore• aclaiaible• en cada ca•• par• 

ticular, partiendo de la iaportancia del prdbl-a y de cual -

quier conaideraci6n particular del caao. En pri-r lugar, 

hay que tener en cuenta que aaent•iento• total .. pueden no•• 

tener exceaiva importancia (excepto en cierto• caaoa, tal .. -

c- terraplenes de acc- a .. tructuraa rfgida• que no aaie,n 

ten 6 en zonas inundablea), en coaparaci6n con loa aaentMie,n 

toa diferenciales. Por la naturaleza de au tr&naito en un 

Aeropuerto, los requisitos en cuanto a niveles de la superfi

cie de rodaaiento se refiere, aon auy rfgidaa, pues loa aaen

taaientoa diferenciales, al hacer vibrar las aeronaves, impi

den uno lectura conveniente de loa instrumentos de que depen

de el piloto; adem&s se producen encharcaaientoa peligrosos -

tras loa lluvias que ponen en peligro las operaciones de los

aviones. Es por ,atas razones que cuando ae tienen terrenos

de cimentoci6n blondos, deben hacerse los estudios antes men

cionados poro con ello tener loa boaea suficientes poro la 
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eleboraci6n de un buen proyecto que solucione en foNla satis

factoria el probleaa. 

CAPITULO NA 4 

TECNICAS EN LOS PAVIMENTOS SOBRE TERRENOS 
LACUSTRES 

Paviaentos -leados en el Aeropuerto Internacional 

de la Ciudad de N6xico. 

los pavi•entos -pleedoa en el Aeropuerto Interna -

cional de la Ciudad de N6xico, son; para las pistas y roda 

jea, pavimento flexible; a partir de 1962, para las platafor

•a• de pernocta paviaento rfgido¡ a continuaci6n aencionare -

moa la evoluci6n de los pavi•entos en las pistas del Aeropue.!:. 

to Internacional de la Ciudad de M6xico, y con ello los pavi

aentos utilizado• hasta la fecha, '8to nos lleva a recordar -

los comienzos de la Aviaci6n paro nuestro Pafs. 

Empezar-os diciendo que el desarrollo de les t6c -

nicas que se utilizan en pavimentos para Aeropuertos va liga

do al avance de la Aviaci6n, a los materiales y a los medios

constructivos que se tengan en el momento; asf ten-os que 

cuando se inici6 la Aviaci6n en N6xico, solo se usaba una 

llanura llamada campo de Aviaci6n, para que los aeroplanos 

pudieren realizar sus maniobras de aterrizaje y despegue, 

no ofectu6ndose ning6n estudio topogr6fico ni de vientos, 
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6nicdmente se buscaba que la auperffcie fuera plana y sin de

presiones; para 1920 la Aviaci6n de aficionados inici6 foraa! 

•ente sus pr4cticas. 

En 1922 se habían determinado ya eapfricamente la -

direcci6n de los vientos do•inantes, lo que origin6 la cona -

trucci6n de dos pistas, que se localizaban en donde actual••.!! 

te est6n, las 10-28 y 051-23D, con una longitud de 800 •etros 

aproximadamente; dado el peso de las m6quinas de 6quel ent6n

ces el pavimento era de tierra, Gnica•ente confor•ado. 

Para 1929 se inici6 la construcci6n de los c-inos

en M6xíco por lo que fue posible revisar, definir, prolongar

y asfaltar con los materiales y procedi•ientos de construc 

ci6n de 6quel ent6nces las dos pistas existentes, quedando 

ter•inados los trabajos para el año 1932 (fig. N& 4.1). 

De ent6nces en adelante se fueron transfor•ando gr,2 

dualmente los pavimentos, para satisfacer las necesidades ca

da vez mayores, motivadas por las constantes inovaciones en -

los tipos de aeronaves y el incremento de operaciones, para -

lo cual se fue requiriendo m4s longitud, espes~r y ancho en -

fas pistas, como se ilustra en la fig. N• 4.1 

Además de las necesidades anteriores, existe un fa.E, 

tor muy importante que tambi6n contribuye a las transformaci2 

nea antes mencionadas; 6ste factor és: el terreno de cimenta
ci6n. 
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El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de M,xico, 

se encuentre ubicado en le zona denoainade, c-o zona del la

go de Texcoco, que se caracteriza por su notable coapresibi -

lidad eGn abajo pequeños incr•entoa de presi6n, por lo que -

la evoluci6n que he venido experi•entando la estructure de 

loa pevi•entoa al ir sobreponiendo lea capas de refuerzo, ••

debe e que el colocar dichas capea 6ate• ectGen coao una so -

bre carga hasta originar esenta•ientoa diferenciales que de-

for•an la superficie de roda•iento y obligan e su vez e le 

conatrucci6n de capa• de renivelaci6n perfodica• (cada dos 

6 tres años) que al misao ti•po actGen coao capea de refuer-

zo. 

Cabe aclarar que 6ato Glti•o no ea extensivo ~Ice

so particular de las zona• pevi-ntede• a partir de 1962, año 

en el cual se adopt6 un nuevo tipo de aecci6n estructural pa

ra la conatrucci6n de le prolongací6n de la pista 05 Izq. 

le cual se basa en le apliceci6n del principio de coapenaa 

ci6n que per•iti6 pr6ctica•ente anular el increaento de pre -

ai6n el subsuelo debido el peso del pevi•ento, mediante el•!! 

pleo de materiales ligeros (tezontle) y la correspondiente e,!_ 

cevaci6n del terreno natural. 

Asf mismo pare la construcci6n de la plataforma de

pernocta se introdujo la modalidad de emplear pavimento do 

concreto hidr6ulico y en el cual se díseñ6 un sistema de dre

naje superficial que ha permitido contrarrestar los asenta 
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•ientoa, sin recurrir a capa• de nivelaci6n. 

La eetructura de loa pavi•entoe hasta el año de 

1962, estaba conetitufda aproxi•ad-ente, en el pri•er tercio 

de la longitud de la• pista• 051 y 05D, para una ba•e telford 

a la cual auprayacen en for•a euceaiva capas de •acad- aaf&! 

tico, grava controlada y final•ente concreto aaf&ltico. 

En loe dos tercio• restantes la estructura se redu

ce a una base de grava controlada sobre la cual se apoyan ca

pas sucesivos de concreto aafjltico, por Glti•o la prolonga 

ci6n de las pistas 05 Izq. y OS Der. y Rodaje Alfa, eat&n 

conatrufdas con la aecci6n coapeneada. 

Es así co•o las pistas se han tenido que reacondi -

cionar de acuerdo con las exigencia• cada vez •ayore• de la 

Aviaci6n; por lo que se han hecho refor•as en dietintas 6po -

caa; las t6cnicas y •ateriales de construcci6n •e han utilizJ! 

do de acuerdo con loa adelanto• que •e han tenido en loa as -

pectos constructivos, es por ello que las pistas •ueatran una 

estructura heterog6nea. 

El proyecto de la aecci6n del pavi-nto utilizado -

en loa inicios del Aeropuerto, ea totalmente emJfrico, ya que 

para Óquol ent6nces no se contaba con una tecnologfa que hu -

biero estudiado los efectos de tránsito de los aviones; GnicJ! 

mento se hacfan comparaciones con lo que ya exíatfe defini6n-
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dose asf la estructura de 6ste tipo de obras. 

La estructura inicial coao se observa en la fig. 

N8 4.1, está constitufda por 30 c:11s. de base telford, 15 cas. 

de material basaltico triturado y S cu. de Macad- asfáltico 

coao superficie de rodamiento. 

En la construcci6n de '8te paviaento la excavaci6n

del caj6n se hizo a mano, debfdo a que el terreno auy blando

no peraite usar alguna maquina. Una vez que se obtuvo el ni

vel de desplante se coloc6 la base telford que consiste en el 

acomodo a mano de bloquea de piedra en toda la secci6n, con -

un espesor de 30 caa. sobre 6sta base se coloc6 una capa de -

1S caa. de aaterial basaltico triturado y finalaente loa S 

cas. de Macadam asfáltico. 

Los 1S cms. de aaterial basáltico tienen la finali

dad de rellenar los huecos que quedan en la parte superior 

de la base, lo que nos sirve para transmitir lo aás uniforme

mente posible los esfuerzos a los materiales subyacentes; 

adeaás de la funci6n anterior 6ste material sirve para propo.!:. 

cionar una superficie uniforme para colocar el Macadaa. 

Actualmente sabemos que el Macadam asfáltico no es

recomendable para aeropistas, ya que la superficíe obtenida -

no es tan densa como la de una carpeta de concreto asfáltico

lo que origina que el agregado superficial se disgregue 
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f6ci l•ente conetituyendo un pel i,gro para las operaciones de -

loe avionee. 

loa principales p~oa en la conatrucci6n del Naca-
d• eef61tico, son loa siguientes: 

l.- Preparar la capa inaediat-nte inferior, hte

prepereci6n puede consistir en un riego de •aterial esf61ti

co, ya sea para i11Pregnar o para ligar. 

2.- Extensi6n de la pri•era capa de •ateriel .. p¡ -

treos constitufdoa por grava de ta•año unifor•e epizon6ndola

en seco hasta que quede perfect-ente ac011odada con un rodi -

llo de peso -dio (12 a 1S tons.) 6 con coapectedores vibre -

torios. 

J.- Cuando la piedra est& acomodada se procede a 

hacer el riego del material asf&ltico, cuidando para ello que 

la piedra del fir•e esti coaplet-ente seca y a una teaperat.!! 

rano •enor de 10° C. 

4.- Efectuado el riego, se cubre el firae con una 

capa de gravilla de 10 a 20 ... de tal modo que se rellenen -

los huecos que quedaron entre laa piedras, el ac-do se rea

liza con un cilindro de 12 a IS toneladas, y ayudando con ce

pillos a que la gravilla penetre por los intersticios del Ma

cadam; cuando el revestimiento ya no admite m6s gravilla, se-



98 

~i11pie perfect-ente la superficie, quitando todo el aeteriel 

que no haya quedado bien compactado. 

S.- Una vez que se tiene le superficie anterior, se 

aplica otro riego de asfalto y se cubre con una gravilla fi -

ne, compact6ndola con un cilindro de 10 e lj toneladas, tera,i 

nendo ,ato el fir•e puede abrirse inaediataaente al tr6fico. 

Al ser transitadas las pistas por aviones cada vez

m6a pesado•, hen sufrido diversas fallas, las que en general

•• pueden clasificar en dos tipos: lea causadas por el subsu~ 

lo y las originad•• en le estructuro del pavimento, por el 

tr6naito de loa aviones de aayor peso, antes -ncionadoa. 

Al principiar a funcionar el Aeropuerto, loa avío -

nea que exiatien eren auy ligeros, loa cuales eran soportados 

aetiafactori•ente por el paviaento conatituído de baae·tel -

ford (teyolote). El cual distribuía las aodeataa cargas a 

las terrecerías en forma aceptable. 

Al auaentar el peso de los aviones, aparecieron las 

primeras fallas, pues la 0 baae telford, incapaz de lograr una

mayor diatribuci6n de esfuerzos, produjo concentraciones que

ocasionaron lo incrustaci6n de 6ste en el suelo y presi6n hi

drost6tico en las terracerias que origín6 un flujo ascenden

te. En estas condiciones la arcillo del suelo cont-in6 el -

pavimento y con frecuencia hasta la carpeta de tres riegos 



que tenian las pistas; la varieci6n de humedad provoc6 cea 

bios volua6tricoa del material que constituía el paviaento y 

6atosa au vez dieron origen• grietea que precipitaron la fa

lla al peraitir la introducci6n del agua de lea lluvias. 

Pare tener una idea a6s completa de estas priaeraa

fallaa, dírelllOa que el teyolote incrustado en la terrecería -

no aolo ea incapaz de lograr una aayor diatribuci6n de esfuer

zos, ai no que debido a la arcilla que se introdujo entre el

aaterial granular reduce la fricci6n entre lea piedras, laa -

cuales al recibir la carga no la distribuye ya en una superfl 

cie aayor, y por lo tanto existe la concentraci6n de esfuer -

zoa llev6ndonoa con ello• aayorea deforaacionea en loa luga

res donde se efectua tal concentraci6n. 

Al ir apareciendo nuevos tipos de aviones•&• pesa

do• fue necesario reforzar el paviaento de lea pistas y plat.! 

foraaa, ya que por su •ayor peso se produjeron grietas longi

tudinales y bufaaientos que llegaron a inutilizar algunas 

pistas, Inicialmente se reforz6 el pavimento para recibir~ 

una operaci6n ilimitada de aviones DC-3, sin embargo, al ter

ainarse esta reforma, eran ya frecuentes los vuelos de tetra

aotores, que por ser m6s pesados causaron nuevas fallas, Ha 

sido asf como los pavimentos y en general el Aeropuerto lnte,i: 

nacional de la Ciudad de M6xico ha ido mejorándose constante

mente a base de las exigencias impuestas por los nuevos tipos 

de aviones. 
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Para ilustrar la evoluci6n de loe pavi•entoe en lae 

pietae, •• tienen la• diferente• seccione• estructuralee en -

la fig. N• 4.1; tMbi6n •• •enciopan a continuaci6n alguno• -

tipo• de avionee que lae han ido traneitando con sua respecti

vo• peaoe, hasta el año 1958 cuando apareci6 el avi6n con el

cual fue diseñada la eecci6n coapeneada, avi6n •'• crftico -

que loa actuales al concentrar m6e las cargas al tener menos

llantas en las piernas del tren de aterrizaje. 

A Ñ o 

1935 

1935 

1936 

1938 

1938 

1940 

1941 

1941 

194S 

1947 

1947 

1947 

1950 

1951 

19~1 

: TIPO DE AVION PESO TOTAL EN Kqa. 
(CON CARGA) 

Lockheed •Electra• ••••••••••••• 

De Havilland -Orag6n Rapide o•. 

1,762 

•ooaine•....................... 2,S17 

Noorduyn •Norse•an•............ 3,JS6 

Douglas DC-3 •oakota• •••••••••• 13,000 

Conaolidated •catalina• •••••••• 13,834 

Dougl as DC-4 o • Skyaaster •... 33,112 

Consolidated •Libertador• •••••• 27,215 

Curtia "Co•ando"••••••••••••••• 20,411 

Lockeed "Constellation"•••••••• 47,627 

Convair 240•••••••••••••••••••• 19,277 

Douglas DC-6••••••••••••••••••• 42,274 

Fíat G-12 •••••••••••••••••••••• lS,000 

Vikers •viscount• •••••••••••••• 21,772 

De Havilland •co•et serie 1• ••• 49,895 

De Havilland •oove"•••••••••••• 2,948 
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TIPO DE AVION PESO TOTAL EN K,•· 
(CON CARGA 

Handley Page •Marathoni•......... 8,164 

Douglas DC-7 •••••••••••••••••••• 63,230 

Briston •eritannia• JOO •••••••••• 70,300 

Boeing B-707-320 ••••••••••••••••• 133,800 

De Havilland •co•et• serie IV •••• 69,170 

Douglaa DC-8 ••••••••••••••••••••• 140,000 

Las fallas del suebsuelo se presentan en dos foraas 

asentamientos y grietas. 

los asentamientos se acusan en el perfil de las pi,! 

tas, generalmente haciendo que se pierda el bollbeo de las •i,! 

mas e incluso d6ndolea contrapendiente; taabi6n •• pr~eentan

aeentamientos longitudinales, dando lugar a deforaaciones que 

hocen peligrosa lo operaci6n de los aviones ( plano N• 4). 

los asentamientos producen encharcaaientoa de agua

los cuales favorecen su infiltraci6n para producir la falla -

del pavimento al bajar su poder soporte y por ello es india -

pensable evitarlos. 

Para evitar los asentamientos so pens6 en emplear -

materiales ligeros para lo cual se us6 una mezcla de tezontle 

y tepetate lo que orroj6 como resultado lo secci6n que se 
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moatrar6 m6a adelante. 

En lo que se refiere a las grietas, 6ataa ae produ

cen por la contracci6n del suelo al perder humedad, au forma

y profundidad no tienen relaci6n directa con laa pista•, con

siderando que no ea posible evitarlas, ae ha tratado de con -

trolarlaa por medio de una zanja de 2 m. de profundidad para• 

lela o laa pistas a una distancia de S metros de la orilla, -

con una longitud de 2 ka. en la zona donde era m6a notable 

la aparici6n de grietas; 6ata zanja se rellen6 con piedra br~ 

za. Con esta construcci6n se logr6 controlar las grietas del

sub-suelo para que no afectaran al pavimento. 

Hasta el affo de 1962, la conatrucci6n de pavimentos 

en las ampliaciones y las renivelaciones eon un conjunto de -

soluciones que no proporcionan una superficie de rodamiento -

capaz de soportar las exigencia• del trfifico a6reo en un ti•.!. 

pode vida Gtil normal. Ea por 6sto que la Secretaría de 

Asentamientos Humanos y Obras PGblicas, se di6 a la tarea de

buscar la estructura necesaria que cumpla con las necesidades 

antes mencionadas, tomando en cuenta las siguientes caracte -

rfsticas del terreno de cimentaci6n. 

De acuerdo con las exploraciones efectuadas, se en

contr6 que el subsuelo estó constitufdo por un estrato super

ficial preconsolidodo do limo de mediano o alta plasticidad -

do oproximodomento 2.5 mts. de espesor, al cual subyace un 



106 

eatreto de ercilla de alta plasticidad de 35 •te. de eepeaor

en eatado nor••l•ente consolidado y •uy c-preaible; el nivel 

fre6tico se locoliz6 aproxi•ada•ente a 1.5 •ta• bajo el terr~ 

no natural, la hu•edad de la copa de arcilla ee del orden de-

300 % con valore• •6ximos de 600 %, el lf•ite lfquido e• del

orden de 2SO % y el límite pl6etico de 80 %, la r-istencia -

a la coapreei6n eiaple ee de 2.07 t/M2 en pr-dio para loe -

10 •etros auperioree. 

Para el dieeffo de la seccion, se obtuvieron del -

estudio del suelo y del tr6fico aireo, los siguientes datos: 

Avi6n de diseffo •••••••••••••••• DC-8 

Peso •Axi•º••••••••••••••••••••140 Ton. 

Presi6n de inflado ••••••••••••• 186 lb/pulg.2 

Cubriaientoa ••••••••••••••••••• 5000 

Valor relativo soporte del terreno de ci-ntaci6n 

Profundidad del nivel de aguas fre6ticas 1.S •• 

N6todo de proyecto utilizado: N6todo del cuerpo de 

Ingenieros del Ejircito de loe Estados Unidos. 

Con estos datos y la curva de diseffo correspondien

te (que se anexa), ae deter•in6 un espesor total de ISO c••·

(fig. NA J.IJ). 

El construir este pavi•ento con mitodos convenc¡on~ 

lee implica colocar una sobrecarga que provocar6 asentamien -
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to• relativ ... nte grande• que lo harían inoperante. 

Con el objeto de reducir loe aeent-ientoe, ea nec~ 

.. rio eeflalar que eetoe eon inducido• por el peso •i-o del -

pavi•ento y el de loe aviones; ei •• el peso del pavi•ento lo 

que provoca el incr-ento de preai6n en el terreno, aar coao-

el peso de loa aviones serti necesario estructurar el pavi•en-

to de tal for•a que el peao que •e le euainiatre por loa efe~ 

to• ante• mencionados provoque un incre-nto de carga afni•o. 

Para losrar ,ato se eaple6 el principio de la coa 

peneaci6n, de tal for•a que se extraiga un deter•inado volu -

•en de aaterial y •u correepondiente peso sustituirlo por el 

pavi•ento, cuyo peso sea aproxi•ad•ente igual al del mate 

riel excavado. 

Pera lograr tal coapeneaci6n, •• necesario efectuar 

una excavaci6n de tal •anera que se tenga un caj6n, el cual -

aloje al pavi•ento; tomando en cuenta las caracterfeticas del 

terreno y la presencia del nivel fretitico muy cerca del fondo 

de la excavaci6n; •• neceeita crear una superficie de traba -

jo, la cual ae obtiene a trav,a de una plantilla de arena que 

cumple taabi,n con la funci6n de una capa filtrante y que di~ 

•inuye la aecenai6n capilar al pavimento. 

Para evitar aaenta•ientos diferenciales, ea neceaa-
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ria una diatribuci6n de carga• unifor• .. aobre el tarreno da• 

ci-ntaci6n, lo que har6 que la• poaiblea defor•acione• aean

parejaa; •• requiere ent6nce• que parte de ·la aecci6n tenga -

cierta rigidez para lograr hto ae puede penaar en una loaa -

de concreto pobre con reaiatencia de 12S Kg/C.2. colocada en

ci•a de la plantilla de arena, edaa6a de la funci6n enterior

airve para que el material aubyecente no ae incru•te en la 

arcilla. 

Una vez obtenida une auperficie firae aobre la que

•• puede trabajar•• pena6 en el diaeRo de la aiguiente cepa• 

del pavimento, la cual for•• parte de la aub-ba••• 

Tomando en cuente que pera nivelar loa poaibl .. 

aaentaaientoa en el centro de le aecci6n y en loa hollbroa que 

por efecto• de diatribuci6n de esfuerzo• en auel~• arcilloaoa 

•• •eyor al centro de la aecci6n que en loa extreaoa, por lo

que •• necesario colocar un •aterial ligero al centro y un 

material pesado en la• orilla•; para el •aterial del centro -

de lo secci6n se recomend6 utilizar tezontle por su bajo peao 

volum6trico, es factor indispenaable la hoaogenidad de el te

zontle, por lo que debe tomarse del mis•o banco, como •ate 

rial pesado en loa franja• de la secci6n se debe utilizar gr.! 

va andesftica de lo mísma granulometría del tezontle, esta 

gravo debe ser limpia para que junto con el tezontle cumplan

con lo funci6n drenante de lo sub-base y poder desalojar asf

el agua que se puedo filtrar en el pavimento. 
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Ea necesario lograr una diatribuci6n uniforme de 

esfuerzos tanto en la grava como en el tezontle, por lo que -

ea necesaria una capa que peraita tal funci6n, utiliz&ndoae

para ello tezontle ceaentado sobre el ~peaor total del tezo.!! 

tle limpio y de la grava andeaftica. Proporcionando así un -

confinamiento a los materiales granulares que es indispensa -

ble para e,I correcto funcion•iento de '8tos. 

Conforme se va llegando a la superficie de rodamie.!! 

to ea indispensable que loa materiales sean de mayor calidad

para soportar loa esfuerzos a los que eatar6n sometidos, pero 

con una paulatina tranciai6n hasta llegar a la carpeta asf61-

tica que ea la de mejor calidad, por lo que se deber6 colocar 

sobre el tezontle cementack, una base, para apoyar directa-n

te sobre ,ata base la carpeta que cumple con loa requisitos -

de; soportar y transmitir los esfuerzos adecuad•ente, servir 

de superficie de rodamiento y desgaste, impermeabilizar el P!. 

viaento y ser resist~nte al inteaperi-o. 

El pavimento va a estar situado en un material con

un alto contenido de agua y muy cerca del nivel fre6tico, pa

ra poder garantizar que la estructura del pavimento estar6 

libre de cualquier infiltraci6n de agua; se interceptar& cual 

quier flujo hacia el interior del mismo ya sea por el fondo 

de la oxcavaci6n o por loa lados colocando una capa de mate -

rial filtrante adosada a los lados del pavimento y en el fon 

do de este~ la descarga ae har6 al sistema de drenaje longi -
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tudinel de le piete. 

Se deben construir ecot•iento• en loa ledo• del 

pevi••nto, loe cueles est6n conetitufdo• por un• capa de 91",5 

va c••ntede, sobre esta base•• colocer6 un riego de iapreg

neci6n con asfalto, para evitar la eroei6n de loe ecot•ien -

toa por las turbinas de loe aviones. 

DIMENSIONAMIENTO DE U SECCION. 

Pera eatructurer le secci6n definitiva t-lll'•o• en 

cuente qué•• ha deterainedo el eepeaor total de 150 au. de

acuerdo con el criterio ••~alado enterior-nte. 

Para este tipo de pevi-ntoa •• r•c-iende que el -

espesor de la carpeta no sea menor de 10 cas. (Eepecificeci6n 

S.A.H,O.P.), por lo que el espesor será de 10 e•••, el espe -

sor equivalente de la carpeta corresponde a 20 Clltlo reduci6n

doee asf el eapesor del pavimento en 10 cms. 

Como el objeto de la bese asfáltica es la de reducir 

loe esfuerzos cercanos a la rasante del pavimento, sus cerac

terfstices son muy semejantes a las de carpeta asfáltica, por 

lo que se le asi"gn6 un espesor de 10 cms. con lo cual será 

reducida en 7 eme. más el espesor total del pavimento, ya que 

el factor de equivalencia vele 1.7. 
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Al ••peeor d• le eub-bee• d• tezontle se le esign6-

un eepesor d• 1S cae. el cual el tener un factor de equivale.!! 

cie.de 1.2 e• tiene que el espesor ee v-& reducido en 3 cae. 

a&e, teneaoe que se he disainufdo 20 cae. en total el .. pesor 

original de ISO cae. por lo qu• ee .. t& habiendo de une aec -

ci6n de 130 c:ae. 

Le plantille de er•n• el fondo de le aecci6n ae le

eeign6 un eapeaor de 10 cae. ye que estos -n suficiente• pa

re que la plantille cuaple con sus funcion .. filtrantes y de

ser la plantille d• trabajo. 

Sobre la plantille se colocan lea losa• de concreto 

aiaple, un eapeaor deaeaiado delgado hería auy fr&gil las lo

••• y un eapeaor deaeaiado grueso herfe incosteebl• el pevi -

•ento y auaenterfa por otro ledo el peso del pevi-nto, por -

lo que•• le aaign6 un eap .. or de 1S c:aa. para le lose de co.!! 

creto hidr&ulico. 

Loa 70 cas. reatantes aer&n coapletados con aate 

rial friccionente ligero en el centro de la secci6n y pesado

en la• franjea laterales, la franje central de aateriel lige

ro, deber& tener un ancho de 20 mts, fijados por el ancho de

la piata eapleade por loa aviones en sus operaciones de d••P.!. 

gue y aterrizaje. 

Una vez deterainadaa laa diaenaiones de la secci6n, 
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•• necesario conocer, lea obre• auxiliar•• coao •• el aubdre

neje, el cual ve• lo largo• loa hoabroe de le piate, y -

t6 conatitufdo por un filtro• be••• grave y erana •ntl"'O -

•1 cuel, hasta abajo del nivel de le plantille de erena •• -

coloca une tuberf• perforada. 

El objeto del tubo es proporcionar una fkil y r6pl 

de conducci6n •1 egue, y el de lea perforecionea - peraitir 

el acceso de 6ste al interior del tubo. 

No conviene perforar le parte superior•• tubo, 

pues ello favorecería le entrada de partículas fina• de aat•

riel de filtl"'O; teapoco conviene colocar perforacion- an le

parte a&s baje dél tubo, pu•• se provocaría le salida• agua 

captada cuando •u velocidad diaainuye, o cuando•• tenga un -

gasto bajo. 

Conviene colocar en la inataleci6n del aubdrenaje,

tuberfa de 10 a 20 cms. de di.611etro y I ae perforaciones deben 

tener di&aetro del orden de 5 a 10 -·· la zanja que alberga

ra ••t• tubería tendr6 un espesor suficiente para lo cual••

recomienda sea de 40 c••• ( la aecci6n se puede observar en

el plano N• 1). 

El ague captada es recogida por el si•t-a de dren.!. 

je longitudinal de la pista y llevado finalmente a loa colec

tores principales. 
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En lo que•• refiere a aeentaaientoe el cAlculo de-

6etoe •• harfa •pleando la f6raula .......,APH, en el cual el

inc~•ento del eefuerzo vertical cleberA calcularse con la te~ 

rfa de Boueeineeg, suponiendo una carga rectangular de longi

tud •••i-infinita, obvia-nte el efectuar el c61culo con el -

refinaaiento que 6eto iaplica resulta para nueetro caso inu -

til ya que eeg(in inforaaci6n recibida en la Direcci6n Gena-al 

de Aeropuertos, besado• en experiencia• previas en ter-nos -

del Lago de Texcoco, deaueetran que loe aeent-ientoe real-

son auy distintos a loe aeentaaientoe te6ricoe, siendo aque -

lloe del orden del 38 ~ de loe Glti-•. Esto obedece a que -

•• eetA extrayendo el agua del eultsuelo de la Ciudad de Mxi

co, lo que obliga a que•• consolide •6• rApid•ente el t-r.! 

no, raz6n por la cual loe aeent•ientoe te6ricoe difieren ba,1 

tente· de la realidad, adea6e de que ••be-• que la• coneicle -

racione• te6ricae con las que•• ataca el probl•a de co-ll 

daci6n, eet&n apartados de lae condicione• reales del suelo. 

CALCULO DE COMPENSACION DE PESOS. 

Eaqu-Atic .. ente la secci6n se presenta en la fig.

del plano N& 1, de donde la aagnitud de la coapenaaci6n de P.!. 

eos estA dada por el siguiente c61culo: 

Peso del aaterial excavado: 

Di-r.si6n de la secci6n. 

Ancho•••••••••••••••••••••••••••••••• ·••••••••••••••4S.OO •• 

Profundidad••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.JO •• 
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Longitud •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.00 •• 

Voluaen = 4S •• x 1.30 •• x 1.0 •• = •••••••••••••••• ss.so MJ. 
Peso volum6trico del material excavado ••••••••••••• 1.37S Ton/MJ 

Peso total excavado= S8.S MJ. x 1.J7S ton/MJ ••••••• 80.44 Ton. 

Peso de le secci6n: 

Plantille de arena. 

Ancho••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••4S.OO •• 

Profundidod••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·º·lO •• 

Longitud••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••l.00 •• 

Volumen= 4S m. x 0.10 •• x 1.00 •• = ••••••••••••••• ,.so M3. 

Peso volum6trico ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.720 Ton/N3. 

Peso de la plantilla de arena= 4.S MJ. x 1.720-

Ton/NJ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 7.74 Ton. 

Plantilla de concreto hidr&ulico: 

Ancho••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••45.00 •• 

Profundidad•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••º·1S •• 

Longitud •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.00 m. 

Voluaer. = 4S m. x O.IS•• x 1.00 m.=••••••••••••••••6.7S MJ. 

Peso volum6trico •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2.1 Ton/M3. 

Peso de la plantilla de concreto =6.7S MJ.x2.l -

Ton/M3 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 14.17 Ton. 

Sub-base de tezontle: 

Ancho •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 20.00 m. 

Profundidad••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·º•70 m. 

Longitud •• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••l.00 m. 

Volu•en= 20 m. x 0.70 m. x 1.0 m.=••••••••••••••••••14.00 MJ. 
Peso volum6trico •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.9 Ton/NJ. 
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Peeo de le eub-b••• de tezontle = 14 MJ. x 0.9 

Ton/•3•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••12.6 Ton. 

Sub-be•• de grave: 

Ancho••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••2S.O •• 

Profundidad•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.70 •• 

Longitud••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••l.00 •• 

Volu••n = 2S •• x 0.10 •• xl.00 ••••••••••••••••••••• 11.s MJ. 

Peao volu•,trico •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.7 Ton/M3 

Peeo de •• sub-bese de grava= 17.s MJ. x 1.7 Ton/M3.29.7S Ton 

Sub-base de tezontle e-entado: 

Ancho••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••45.oo •• 

Profundidad•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••º•15 •• 

Longitud••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••l.00 •· 

Volu•en = 4S •• x o.is •• x 1.0 •••••••••••••••••••••• 6.7S MJ. 

Peao volu•étrico •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.57 Ton/MJ 

·Peso de sub-base de tezontle ce•entado = 6.7S MJ. x 

1.57 ton/NJ.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••10.59 Ton. 

Bose de concreto osf&ltico: 

Ancho.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••45.00 m. 

Profundidad•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••O•lO m. 

Longitud••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••l.00 m. 
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Vol-en• 4S •• x 0.10 •• x 1.00 ••••••••••••••••• 4.s NJ. 
Peeo volua6trico •••••••••••••••••••••••••••••••••• l.ff Ton/Q. 

Peso de la baae de concreto aaf61tico • 4.S. N3. x 

1.69 Ton./M3•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 7.6 Ton. 

Carpeta de concreto aaf61tico: 

Ancho•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••45.00 •• 

Profundidad ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.10 •• 

longitud ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1.00 •• 

voluaen a 4S •• x 0.10 •• x 1.0 •••••••••••••••••• 4.S N3. 

Peso volua6trico •••••••••••••••••••••••••••••••••• 2.2 Ton/M3 

Peao de la carpeta= 4.S N3. x 2.2 Ton/MJ ••••••••• 9.9 Ton/N3 

Peso total de la aecci6n: 

Plantilla ele aren••••••••••••••••••••••••••••••••• 7.74 Ton. 

Plantila de concreto hidr&ulico ••••••••••••••••••• 14.17 Ton. 

Sub-b••• de tezontl•••••••••••••••••••••••••••••••12.6 Ton. 

Sub-bese de grav••••••••••••••••••••••••••••••••••29.7S Ton. 

Sub-baae de tezontle c-entado •••••••••••••••••••• 10.SO Ton. 

Baae de concreto aaf&ltico •••••••••••••••••••••••• 7.60 Ton. 

Carpeta de concreto aaf&ltico ••••••••••••••••••••• 9.90 Ton. 

Peao total de la aecci6n •••••••••••••••••••••••••• 92.26 Ton. 

El increaento de peso que se colocarA aobre el te -

rreno de cimentaci6n, aerá la diferencia entre el peao de la

aecci6n (92.26 Ton), y el peso del Material excavado 

(80.44 ton), lo que dA 11.82 Tona; por lo que ae 
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••ce que le coapenHci6n e• •1 orden •1 87 j obteni6n••e 

ent6nce• une ••ico..,.neeci6n y con ello un incr ... nto • ce.e 

ge en el terreno aceptable b~jo. 

PAVIMENTO SOBRE OTRO TIPO DE SUELq BLANDO 

S.cci6n aixte en el Aeropuerto de le Ciuded • Vill,a 

hermosa Tebeeco1 

El t•• que no• ocupe son loe pevi-nto• •obre •ue -

lo• blando•, eetudier-o• el correepondiente el del Aeropuerto 

• Villeherao••• Tabasco; ye que _t, ubicado en une zona de -

terreno que tiene un suelo con cerecterfetice• que concierne• 

.. te trebejo. 

Le zona donde eet6 ubicado el nuevo Aeropuerto, se -

encuentra eproxiaad•ente • 10 ka. el oriente de la Ciudad de

Yillaheraoaa y est& conetitufda por un loaerio •uy suave inme

diato a la zona de inundeci6n del Rfo Grijalve. 

Con el fin de conocer le estratigreffa en el eje de

la pista, callea de rodaje y plataformas; se efectuaron 45 ªº.!! 

deos a cielo abierto y 10 con posteadora, a profundidades que

variaron de 12 a 19 •• Se encontr6 que toda la zona tiene en

general la misma eatratigraffa. 

De O.O a O.SO•• se define una capa de arcilla gris -

oscuro, blanda, de mediana a alta plasticidad (CH). De O.S a 
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8 •• aparece un eetreto de arcille cef6 clero, poco erenosa,

de .. diane plaeticided. El contenido netural de egua ee del

JO %; loe lfaitee lfquido y pl&etico son del orden de 40 % y-

20 % respectiv•ente, le resistencie a la co11preei6n siaple -

e• de 8.0 T/M2., subyaciendo al estrato anterior y haeta la -

profundidad exploreda, •• localiza un aanto potente de arene

fina o aedia, uniforme y auy coapacta (SP) siendo la r-i•t•.!! 

cie afniaa de SO golpee. El nivel fre&tico se detect6 a las

profundidades afniaa de O.SO••• a&xiaa de 2.0 .. troe. 

Con estas carecteristicas considerNos que •e trata 

de un auelo blando, ya que el contenido natural de agua est6-

cercano al lfaite lfquido •u resietencia a la coapreei6n si

ple es aenor de 10 T/M.2; y•• trata adea6e de aaterial- ar

cillosos de .. diana a alta plasticidad, por lo que aunado• 

eetoa factoree •• pueden presentar probl-aa de capacidad de

carga y deforaabilidad; llev&ndono• con ello a tratarse c-o

lo que se aencion6 un suelo blando. 

ES T R U C TURA C ION. 

lnicialaente se proyect6 un pavimento de tipo flexl 

ble para la Pista 08-26, pero COIIO el eetudio inicial de sue

los se efectu6 superficialmente, no se detectaron probl-•s -

en la coapectaci6n de terrecerías que cuando se estaba cona -

truyendo la aecci6n original ae presentaron; los probl-ea 



119 

que •urgieron fueron loa aiguientea1 el pri-ro, en algune• -

zonee ele corte l aa cua 1 .. el .. ter 1111y i nundedu no •• poclf •

obtener el grado de ce111pactaci6n deae•do en- lea terreceriaa -

del nivel de deaplanta, por lo que•• eaple6 c•I par• reducir 

I• hu••d•d y con ello levant•r la C011p•ct•ci6n del ••t•ri•l·

EI Hgundo probl••• conaiati6 en un rebote al,atico del -t•

rial cuando ae eapeaaron taabi6n • ce111p•ctar lea terr•ceria•

en el nivel de daapl•nte de la ••cci6n par• otra• aon•• dife

rente• que lea enunciada• en el inciao anterior, no alc•na&n

doae eaf le coapecteci6n requerid• por el efecto ente• -ncia 

nado. Eate Gltiao probl•e trajo coao conaecuancie un redi -

aefto de le aecci6n eatructurel del pevi-nto, pena6ndoae en -

le aecci6n aixte que ectuel-nte tiene;la idea ere evitar en

lo poaible que llegar•n grande• .. fueraoa a lu terracarfa•,

pere que no se presentare el rebote el&atico; por lo qua•• -

opt6 por colocar en les zonas crftic•• concreto hidrhlico, -

el cual el diatribuir aejor loa ••fuerzo•, aliviab• el probl~ 

•a del rebote el&atico. En las franje• lateral•••• vi6 que

no era neceaerio colocer el concreto debido e que I• ceneliz~ 

ci6n del trinaito en le Aeropiate es en el centro de 6eta, 

siendo 1111cho •enore• loa esfuerzo• en lea franjas aencionada•, 

por lo que se uti I iaa pevia:ento flexible_. Loe dato• de pro -

yecto que se utilizaron fueron loa siguientes: 

1.- Tipos de aeronaves pera el diaefto det pavimento 

Boeing 727 con peeo total de 64 toneladas. 

2.- Valor relativo soporte. 



En la• terrecería• S %. 
En la cape eubraeante 10 j. 

En la capa eubraeante -jorada IS j. 

J.- N6dulo de reacci6n del terreno S.S. Ks/C.J. 

4.- N6dulo de reeietencia a la tenei6n por flexi6n

del concreto hidr6ulico a la edad de 28 dfa• 4S 

Kg/C.2. 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

Para la definici6n de esta eetructura, •• utill, 

z6 el •'todo del cuerpo de Ingeniero• del Ejwcito de loa 

Estado• Unidos. La 9r6fice da diaefto ••-••traen la fig. -

NA J.12 celcuf6ndoae el eapeeor para zona• de tr6fico tipo B. 

Eetructuraci6n del pavi-nto flexible: 

La 9r6fica de dieeRo usada,•• aueatra en la -

fig. N• 3.12, calcu16ndoae el eapeeor para zona• de tr6fico -

B. En la 9r6fica •• tiene en el eje de laa obacieae el valor 

relativo de aoporte y en laa ordenada• loa e•p-ore• del pavl, 

aento, para eate caeo •I peao de la pierna del avi6n •• JO.S

toneladaa (9S % de peso en el tren de aterrizaje principal),

•• entra a la 9r6fica con eate valor y el YRS de 10, encon 

tr6ndoae un espesor necesario de 21• • SJ.34 cae. 
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L• ••tructuraci&I ... llev6 • cabo de I• ai911iente -

forael 7 caa. de c•rpet• de concreto ••filtico. El eapeaor -

equiv•l•nte de I• carpeta, correeponde • 14-c:aa. recluci,ndoae 

••• el aapeaor del paviaento en 7 c:aa. aubyaciendo • la c•rP.t 

t• •• coloc6 un• c•P• de 7 cae. ele b• .. negra• I• cu•I •e le 

di6 un f•ctor de equivelenci• de 2, debido• qu• aua cer•cte

rfaticea aon •-•jantea a las de le carpeta; por lo que el•.! 

peaor •• veri reducido en 7 c:aa. •'-• 

Por Gltiao se propusieron 30 c:as. de be•• hidriuli

ce le cual, tiene un factor de equivalencia de 1.5 recluci6n -

do•• el 9t1Peaor en 15 c:aa. •i•, por lo que -t•r-• habiendo 

ahora ele un eapeaor real de 44 cae., cuaplilndoH •deai• el -

de 54 caa. necesario pera soport•r la• exigenci•• que ••re• -

el proyecto. 

Este pavi-nto •• apoye en un• cap• subr•••nte de-

SO caÍI. ele espesor coapectede al 100 i de au P.V.S.M. de la -

cu•I loa 15 caa. superior- est6n constitufdos por una aezcla 

de •rena-arcilla en proporci6n 30-70 en voluaen, lo que redu_! 

de en un euaento de su V.R.S. (pleno N• 2). 

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO RIGIDO. 

La deteraineci6n de I• estructure se llev6 a cebo -

••diente el -'todo de le Asocieci6n del ce11ento Portland 

(PCA), que ea el utilizado por le S.A.H.O.P., loa datos nece-



... 

aerioa aonl 

Peao por pierne del evi6n .. 

Tipo de trafico .. 

N6dulo de reecci6n • 

N6dulo de reaiatencie • la tenai6n 

por flexi6n del concreto hidriul ico 

31,00011:ga. 

A 

S. 5 ICe/C.3. 

e loa 28 dfea • 45 IC9/C•2• 

Fector de ••eurided de cerea 1.4 

Se propusieron 17 cae. de aub-beae hidraulice, por

lo que ae deter•inari el nuevo valor de el a6dulo de reecci6n 

influenciado por este •eterial, de la .. &fica de la fi9. N& -

4.2 con el eapeaor de aub-baae de 20 localizado en el eje de

le• obaciaaa ae sube une verticel - ... punto haate ihteraec 

tar la curva del valor de 11: de proyec1:o, se treze une horizo5 

tal por el punto de interaecci6n haata llevarlo al eje de lae 

ordenedaa, donde ae encuentra el valor de K aodificedo con un 

velor de 6.8 Ke/C•3• 

El siguiente p .. o ea aplicer el factor de seguridad 

de carga al peso por pierna, lo que nos da un velor de 43.4 -

toneladas. 

Con estos valorea y el a6dulo de rupture del concre

to •e entre• la grifice N• 4.3 que e• para aviones Boeing 

727, en el cual esti iaplfsito el N• de repeticiones para el-
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cual•• di••ft• y que vienen expre•edo• en le table N& 4.1 

afectado t•llbi6n por •I efecto de te11P9reture que•• pre•ent. 

en el luger y que e•te ce-•• tiene une verieci6n qu• •e in

dic• en le tabla NA 4.2; la obtenci6n det eap .. or de le loa.

nece•ario, •e obtiene •iguiendo le aecuencie de le• fleche• 

que•• indicen en le gr¡fice que ae utiliza pera hte ceao. 

El eape•or obtenido aiguiendo le• inatruccionea en

te• •encionedea fue de 27 c••• que ea con el que eat, con• 

trufdo el pavimento de le piate que noa ocupa (pleno N• 2). 

TER R A CE RIA S. 

El proyecto indice aeccione• en corte, en belc6n,... 

en terrepl6n. En laa zonea de corte ae abri6 une ceje de 50-

cma. de eapeaor pare alojar le cepa aubreaente, de•cubierto -

el nivel de deaplente ae C011Pect6 el 95 % de su P.V.S.M. en -

un eapeaor •fnimo de 15 cas. para lea aecciones en balc6n y 

en terrepl6n una vez que se obtuvo el nivel de desplante •e -

coapect6 al •iamo grado que el mencionado anteriormente. 

Lea terracerie• de le cepa aubreaente, est,n inte -

grada• en loa primero• 35 c••• por une arcille de mediana 

plaaticidad cof6 claro coapectedaa al 100 % de au P.V.S.M. en 

cepas de 17 c:ms., los Glti•o• 15 cms. estin formados por une

mezcla de arena-arcilla en proporci6n aproximada 30-70 en vo

lumen compactada el mia•o grado que lo anterior. 
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TABLA - 4.1 

NUMERO DE FACTOR DE SE~ll'ff9eRsRECOMENDADO PARA AREAS 
REPETICIONES Diferencia de te11peratura allbiente entre 

DE AYION I• . v, 1 ••dio dfa • 
CRITICO MENOS DE lOºC DE 10 a 14° EQUIVALENTE 

Haeta 6,000 1.40 

10,000 1.42 

15,000 1.44 

22,000 1.46 

30,000 1.48 

45,000 1.50 

60,000 1.52 

90,000 1.54 

140,000 1.56 

200,000 1.58 

300,0000 1.60 

700,000 1.65 

1'600,000 1.70 

3'000,000 1.75 

7'000,000 1.80 

(•) VALORES TENTATIVOS. 

FUENTE: 
DEPARTAMENTO TECNICO 

1.44 

1.46 

1.48 

1.so 

1.s2s 

1.55 

1.575 

1.60 

1.625 

1.6S 

1.68 

1.75 

1.82 

1.87 

1.96 

DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS. 

MAS DE 14°C (*J 

1.49 

1.53 

1.56 

1.59 

1.62 

1.65 

1.68 

1.71 

1.75 

1.795 

1.84 

1.94 

2.00 

2.00 

2.00 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS. 
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TABLA - 4.2 

GRADIENTES MAXIMOS DE TMEPERATIIRA 
(PrOlledio menaual) 

GRADIENTE PROM. 
L O C A L I D A D EN EL MES DE -

MAYOR VARIACION 
DE TEMP. (ºC) 

ACAPULCO, GRO. 8.7 
CAMPECHE, CANP. 8.9 
COZUMEL, Q.R. 9.6 
CHIHUAHUA, CHIH. 16.8 
GUADALAJARA, JAL. 18.7 
HERMOSILLO,SON 18.1 
JUAREZ, CHIH. 19.2 
LA PAZ, e.e. 15.8 
MAZATLAN, SIN. 6.2 
MERIDA, YUC. 12.1 
MEXICALI, e.e. 20.2 
MEXICO, (TEXCOCO) 20.9 
MONTERREY N. L. 12.5 
OAXACA, OAX. 19.9 
PUERTO VALLARTA, JAL. 13.2 

REYNOSA, TANPS. 12.7 
SAN LUIS POTOSl,S.L.P. 18.0 
TAMPICO, TAMPS. 8.5 
TAPACHULA, CHIS. 14.9 
TIJUANA, e.e. 14.0 
TORREON, COAH. 22.8 
VERACRUZ, VER. 1.0 
VILLA HERMOSA, TAB, 13.1 

FUENTE: 
DEPARTAMENTO TECNICO 
DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS 

M E S 

FEBRERO 
MARZO Y ABR I L 
MARZO Y ABRIL 

MARZO 
MARZO 
MAYO 
MAYO 
MAYO 
ABRIL 
ABRIL 
JUNIO 

FEBRERO 
MARZO 

FEBRERO 
FEBfEIBtftRZO 

FEBRERO 
ABRIL 

DIC. Y ENERO 
FEBRERO 

DICIEMBRE 
MAYO 

AGOSTO 
MAYO 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
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Conetrucci6n pavi-nto flexible. 

Una vaz terainada la terracerfa, •• procedi6 a la -

colocaci6n del aaterial de baae hidr,ulica, coapact&ndoae en

capas de 1S caa. con rodillo neua&tico pesado de 40 tonela 

daa, alcanz&ndoae un grado de coapactaci6n del 100 ~ de su 

P.Y.S.M., el aayor tamafto de este aaterial fue de li• con gr_e 

nuloaetrfa alojada en la zona dos de laa Eapecificacionea Ge

nerales de Conatrucci6n de la S.A.H.O.P. para baaea. 

Sobre la baae hidr&ulica terminada, se di6 un riego 

de i1111>regnaci6n utilizando un producto asf61tico del tipo 

FM-1 (fraguado medio) a raz6n de 1.J lta./M2. aproxiaadaaente 

una vez que ha penetrado el asfalto, se di6 a la superficie -

un riego de liga utilizando un producto aaf&ltico del tipo 

FR-3 a raz6n de 0.4 lta./M2 aproxiaad•ente. El paao sigui•!! 

te es la conatrucci6n de la baae negra, la cual ae elabor6 

mediante el siat-• de mezcla en planta en caliente con c-e!! 

to aaf61tico; la proporci6n la di6 el laboratorio de Campo, -

raz6n por la cual ae desconocen estos datos. 

En el material p6treo el tamaño aa~imo fue de ¡w 

con granulometría alojada dentro de la zona dos de las Especi 

ficacionea Generales de Construcci6n de la S.A.H.O.P. para 

bases. la mezcla se compact6 en una sola capa de 7 cms. has

ta alcanzar un grado de compactaci6n mfnimo del 95 ~ de su 

peao volumitríco m6ximo¡ aobre ista copa totalmente termina -

da, ae di6 un riego de liga utilizando el producto asf&ltico

FR-3 a raz6n de 0.4 lts./M2 aproximadamente. 

Por 61timo se construye la carpeta oaf61tica, la 



cual t•i'n fue elaborada en planta en caliente, utilizendo

c-ento aef&ltico N& 6, agrqedo• p6treoe con t .. afto •hi•o -

de 3/4• con grenulo•etrfe comprendida dentro de le zona que -

•arcan la• E•pecíficacione• General•• da Conetrucci6n ele le -

S.A.H.O.P. para concreto• aef&ltic- y con una doeificaci6n -

de ••falto aproxi•ada de 100 Ks/N3 ele ••terial p,treo •eco y

auelto. La coapactaci6n alcenz6 un valor •fni- de 9S ~ de -

au peao voluátrico •&xi-. 

Conatrucci6n del pavi•ento rfpido: 

La aub-baae del pavi•ento rfgido, llen6 loa requiaJ. 

toa de la base del pavi•ento flexible. 

Previ••ente • la conetrucci6n ele 1 •• loaae, ae di6-

sobre la aub-baae un riego de iapregnaci6n con un producto -
aef&ltico del tipo FM-1 a raz6n de 1.3 lta/M2. aproxi•ada•en-

te. 
Ante• de iniciar cualquier colado, ae hicieron rie-

goa de agua sobre la superficie ele la aub-baae, esto ea con -

la finalidad de que durante el proceso de fraguado del con -

creto la sub-base no haga perder agua al concreto. 

Loa •aterialea que ae eaplearon en la elaboraci6n -

del concreto hidr&ulico se sujetaron a laa siguientes Especi

ficaciones. 

El agregado grueso, deber& tener una suceaí6n uni -

for•e de tamaftoa, siendo el aAximo de S0.8 111111. (2•), tambi6n

debe cumplir con lo diapueato en loa incisos del (100-6.12) -



130 

al (100-6.14), da la parta Octava "de lae Eapecificacionea G

neralea de Conatrucci6n de la S.A.H.O.P. 

El agregado fino, au deneided no deber6 exceder el

valor de 2.S, au contenido en polvo no aayor del 3~ cuapli6n

doee adaa&a lo que indican loa inci•o• (100-6.2) al (100-6.S) 

y del (100-6.7) al (100-6.11) de le parte Octava de laa Eape

cificacionee Generala• de Conetrucci6n S.A.H.O.P. 

Para el ceaento portland, •• •ple6 c-nto noraal

tipo 1, que debe satiafacer loa requieitoe .. tablecido• en 

las Eapecificacione• General .. de Conetrucci6n de la S.A.H.O. 

P. 

El agua que •e eaple6 en la fabricaci6n del ~oncr~ 

to, deber& cuaplir con lo diapu .. to en la Cl&uaula (100-9) -

de la parte Octava de las Eepecificacion .. Generales de Con~ 

trucci6n de la S.A.H.O.P.; de 6etae Eepecificacionee no ee -

cuapli6 con la granuloaetria del aaterial p6treo ya que ee -

utiliz6 grava liaoaa con fragmentos chicos de aaterial pro -

dueto de dep6eitoe de rfo, loe cuales ae trituraron parcial

mente para obtener un taNffo m6xiao de 2• con extracci6n del 

•aterial JE de tNaRo 3/8• y separaci6n de arena para doaifl 

car correctaaente el material. 

Se emple6 un aditivo incluaor de aire a fin de dar 

•ayor plasticidad al concreto. La incluei6n de aire vari6 en 
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tre el~ y~. El •ditivo ae eeres6 •I concreto en el •eu•
da ••zclado, per• lo cu•I diari .. nte ae prep•r6 una aoluci6n 

con I• concentr•ci6n •dacuede; al t-inar el dfa •e deaech6-

la aoluci6n aobrante l•vlndoae el recipiente para evitar en -

lo futuro concentracion .. ••yor .. en la -luci6n por uaar. 

El concreto hiclio,ulico di6 un reveni•iento entre 3 

y 5 c•a• au a6dulo da reaiatencia a la tenai6n por flexi6n -

fue da 45 Kg/C•2• a loa 28 df ... 

La doaificaci6n del concreto ae hizo en pe-, - -
pleando Gnic-nte procedi•ientos •c&nicoa que cuaplieran -

con lo diapueato en loa inci-• (24-04.9) y (24-o.t.ll) de I•• 

Eapecificacionea Generalea da Conatrucci6n, parte cuarta. da

la S.A.N.O.P. 

Colocaci6n, ae utiliz6 ciabra •et&lica perfectaaen

te liapia, desproviata da poi- y engrasada con aceite aine -

ral, cuapliendo •dea&s lo indicado en el inciso (59-04.6) 
parte cuarta de las Especificaciones Gener•les de Conatruc -

ci6n de la S.A.N.O.P., los requisitos ...,leados par• la colo

caci6r. del concreto, cu•plieron con los requisitos que aarcan 

los incisos (59-04.13) y (59-04.14) de I• P•rte cuart• da las 

Especifícaciones Generales de Construcci6n de la S.A.N.O.P. -

La co•pactaci6n del concreto se hizo mediante el 

empleo de baterfas de vibradores de in•ersi6n y vibradores de 
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regle, el vibrado coaprendi6 do• etepea: le pri-re •• hizo -

i1111adiete•ante deapu6• de au coloceci6n empleando la baterfe

de vibrador•• de inaerai6n, el tiempo necesario pera producir 

un concreto denso y C011Pecto, en el cuel no fluye -rtero y -

egue en e•ceeo; le segunde etapa del vibrado•• hizo ••diente 

al empleo de vibrador de regle, deapu6a que•• terain6 el vi

brado i ni ci el. 

El curado •e hizo in•edietMente deapu6a del aceba

do final, cuando el concreto -pez6 e perder au brillo super

ficial, no interru•pi6ndoae durante loa 14 dfea aiguiente• a

le feche del colado, eeta opereci6n •e efectu6 aplicando a la 

auperficie una cepa gru .. e consistente y unifor- de une•-

brene iaper•eeble de la cual deaconoc-• el nombre, le fun -

ci6n de esta ••nbrena •• la de impedir la evaporaci6n del 

agua que contiene la aezcla del concreto. 

la reaiatencia del concreto•• •idi6 por el a6dulo

de resistencia• la tenei6n por fle•i6n en baee a la• prueba• 

que ae efectuaron de acuerdo con lo dispuesto en la cláuaula

(118-14) de la parte novena de la• Eapecificacionea Generales 

de Conatrucci6n de la S,A,H,O.P., el nG-ro de eapecfainea 

que se to•aron pera el control fueron 2 por cada 50 MJ. 6 

fracci6n del colado de cada tra•o, efectuado en un •i-o 

dfe. 
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Tipo• de iuntaa entre laa losas de concreto hidr6ulico. 

Junta• de contracci6n: eataa junta••• construyeron 

por el aiat .. a de aserrado, ya que ea el procedi•iento que -

ha rasultado •6• satisfactorio, el -•nto adecuado para el

aserrado •• puede reconocer cuando el corte provoque un li@ 

ro dea•oron•iento del concreto, ya que constituye un fndice 

para la correcta iniciaci6n del aserrado. Por otra parte,-

ai no existe ning(in deaprendi•iento, ea -ñal de que el con

creto ha endurecido d .. aaiado y probabl .. ente se for-n gri.! 

tas delante de la sierra. Cuando ae observe agrieta•iento -

adelante del corte este ser6 índice de que se eat6 retardan

do el aserrado. Si 6ate ea el caso, se suapender6 el corte

de la junta ele que•• trate, debi6ndoee cortar el pavi-nto

en tr•o• •6• grandes, y despu'• se procede a cortar las ju!! 

ta• intermedias; a fin de que 6ete defecto no vuelva a pre -

sentarse deber6 die•inuirae el tieapo de aserrado. Por ea-

taa razone• el tiempo en que debe iniciarse el aserrado de -

las juntas eet6 sujeto a variaciones amplias en cada lugar,

por lo que ae reco•end6 hacer la cleterminaci6n de ese ti-po 

de acuerdo con el resultado de pruebas experimentales que se 

lleven a efecto por medio de la sierra circular en el sitio. 

La separaci6n de las juntas fué de S mts. deter•i

nado en base a las indicaciones que da el m6todo de la P.C.

A., las cueles indican que la separaci6n de estas juntas, d,! 

be estar entre 4.57 mta. y 6.09 para losas de espesor de 20-

a JO caa., la junta puede observarse en el plano N• J. 
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Tipo• de Juntas entre lea losas de concreto hidrlulico. 

Juntas de contracci6n: estas junta• se construyeron 

por el aiat .. a de aserrado, ya que ea el procediaiento que -

ha r .. ultado ala satisfactorio, el ao-nto adecuado para el

aserrado ae puede reconocer cuando el corte provoque un li~ 

ro deaaoronHiento del concreto, ya que constituye un fndice 

para la correcta iniciaci6n del aserrado. Por otra parte,-

ai no existe ningan deaprendiaiento, ea -ñal de que el con

creto ha endurecido deaaaiado y probabl-ente •e for-n gri,2 

tea delante de la sierra. Cuando se observe agriet-iento -

adelante del corte este aer6 índice de que se eatl retardan

do el aserrado. Si 6ate ea el caso, se auapenderl el corte

de la junta de que se trate, debi6ndoae cortar el paviMnto

en tramo• ala grandes, y despu6a se procede a cortar lea ju.!l 

tea interaediaa; a fin de que 6ate defecto no vuelva a pre -

sentarse deberl disainuirse el tieapo de aserrado. Por ea-

tea razones el tiempo en que debe iniciarse el aserrado de -

lea juntas eat6 sujeto a variaciones aaplias en cada lugar,

por lo que se recomend6 hacer la determinaci6n de ese tiempo 

de acuerdo con el resultado de pruebas experimentales que se 

lleven a efecto por medio de la sierra circular en el sitio. 

La separaci6n de las juntas fué de S mts. deterai

nado en base a las indicaciones que da el método de la P.C.

A., las cual .. indican que la separaci6n de estas juntas, d,2 

be estar entre 4.S7 mts. y 6.09 para losas de espesor de 20-

• JO cms., la junta puede observarse en el plano N• J. 



134 

Le trenaferencie de cargas en lea juntas de contra~ 

e i 6n trenaver•• lee • obtiene pcr I a trebez6n de I agregado entre 

lea cerea frecturede• abajo de le ranura, pero solo si las 

junte••• mantienen beatente apretedea, lea veril lea u otroa

diapoaitivoa para la tranB11iai6n de carga, no se requieren en 

la mayor parte de lea junta• tranaveraalea ain -bargo, este• 

varillas deben colocar••• trev6a de lea junta• de conatruc -

ci6n y en laa que•• encuentren cerca de loa bordes libres 

del paviaento y cerca de cualquier junta de expenai6n. La• -

observaciones han d-oatredo que en una distancia de aproxi•.!! 

demente 30 metros ante• de cada extr-o libre y 18 ata, atr&a 

de cada junta de diletaci6n, le abertura en lea de contrae 

ci6n se va abriendo gradualaente al punto que la trabez6n en

el agregado ya no puede ser efectiva, por lo que ea necesario 

colocar varillas en eatas junta• para asegurar la transferen

cia de carga; por esta raz6n se tienen este tipo de juntas 

en las cabeceras de la pista y en los bordea de las intersec

ciones entre pista y rodaje, asf collO en la plataforaa; esto

permite la transmisi6n de las cargas en caso de que haya dee-

1 i zami entoe. 

Laa varillas van colocadas a cada 30 eme., lo cual

concuerda con las Especificaciones que marca el Regl-ento 

del concreto cuando se tienen las caracterfsticas de espesor, 

ancho y largo de la losa que nos ocupa; con tal separaci6n se 

logra la tranemisi6n de cargas de una losa a otra y por lo 

tanto una 11e,jor distribuci6n de esfuerzos. 
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Junt•• da dil•taci6n1 I•• junt•• ele dil•t•ci6n, •iJ: 

ven par• der libertad ele aoviaiento entre la• lo••• cuando 

••t•• auaantan de volu-n debido• la• variacion•• auy •arca

d•• en la teaper•tura del lugar; al no colocar•• ••t•• juntas 

••llegan• tener grande• ••fuarzoa en el concreto que fract!! 

rarfan la• lo••• el tener contacto une• con otr .. , o con al -

gdn ~tro objeto fijo que iapida el libre aoviaiento, por••

t• raz6n deban dejar•• junta• de dilataci6n ele 3/4• • li• en

tre loa p•vi-nto• ele concreto y loa edificios, ••f c- con

.. tructur•• fije• del Aeropuarto; aclea6• aon neceaaria• en 

interaeccione• de piata•, piste• ele rodaje y platafor-•. E,! 

te tipo de juntes se hacen con varilla• o ae au-ntan loa••

peaorea en loa bordea c- aucecle en la• junta• qua •e eapl~ 

ron en el paviaento que trat~• ob•erv6ndoae en el plano NA-

3.; I• colocaci6n en la pista aigue las indicacionea ante• 

-ncionadaa (ve6ae plano N• 3), la conatrucci6n •• hizo por-

-dio de ciabra entre una junta y otra. 

la• junta• longitudinales, son ele conetrucci6n, que 

van a lo largo de los bordes entre franjas, la foraa que tie

nen son del tipo caja y espiga conocidas •6• c-unaente coao

de bisagra, su funci6n •• la transferencia de carga ele las l.2, 

saa de una franja a las losas de las franjas contiguas. 

Cuando•• prevea un tr6fico pesado se aconseja ade

•'• ele le junta de caja y espiga colocar varillas en todas 

las junta• longitudinales de las pistas; así en las pistas de 
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rodaje angostes (23 •ta. o -nores) •e deben unir lea juntes

de conatrucci6n longitudinal .. con berras corrugada• pera evl. 
ter la abertura excesiva y le reducci6n de la transferencia -

de carga. P•a el caso que nos ocupa.•• utilizaron juntas -

de ceja y eepiga en las zonas ºdonde•~ garantizaba que las l,2 

••• no se desplazarían por el confinaaiento lateral que brin

daban lea loeaa contieu••• 

En las franjas de la orilla, se utiliz6 le junte de 

caja y e•piga con varilla corrugada para evitar le abertura -

de las lo•••• ya que leteral•ente •• tiene el pavi•nto flexl. 

ble que peraitia el deaplaz•iento de esta• y con ello, aber

tura en lea juntes; por lo tanto una •ele tre-iai6n de•• -

fuerzoa. le dietribuci6n de el acero y taallo de cada vari-

lle sa •ueatra en el plano N& 3, la cual, obedece a las indi

caciones de la P.C.A. 

Las varillas corrugada••• apoyaron en dispositivo• 

que evitaron loa •ovi•ientos exceeivoa (-ntura• o silleta• -

de aleabr6n de¼• y 6atas a su vez•• anclaron fir••ente a -

la sub-base) durante el colado y coapactaci6n del concreto. 

PROBLEMAS QUE SE HAN PRESENTADO. 

La construcci6n de este paviaento, ee terain6 el 

aRo pasado no present6ndose aGn fallas estructurales, aunque

debe-s aencioner qu~ se han tenido brotes de ague en las 
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orilla• del paviaento rfgido; lo que indica que lea capa• au,!! 

yacente• a la loaa eatan •aturada• pudiendo tener una di-in.!! 

ci6n en la r .. iatencia de loa aaterial .. lo. que puede llevar

en un futuro a la falla del pavi-nto, el ••tudio que•• hi

zo pare deterainar lea cau••• y con ello 1 .. eolucion .. arro

j6 loa datos aiguiantea: 

l.- La presencia del agua ea debida• lee filtraci!! 

ne• de la lluvia• trav6a de lee junta• del pavi-nto rfgido, 

y de la uni6n de pavi•ento rígido a flexible. Dicha• filtr~ 

cionea escurren entre la capa de la base iapregnada y la lo -

••, esta agua•• acuaula debido a que no tiene salida por 

.. ter el paviaento confinado lateralaente por terraceriae i

peraeablea, el aflqra•iento de agua •e presenta en la orilla

del paviaento en loe sitios de aenor elevaci6n. 

2.- Se consider6 conveniente la construcci6n de un

eist•a de aub-drenaje que permita el desalojo del agua en -

foraa adecuada. 

3,- Se propuso la conetrucci6n de un eub-dr6n si• -

ple, ein tubo, en una lfnea desde el acotamiento hasta la 

franja de seguridad, ubicado en cada zona de brote de agua; -

el nGaero de líneas de sub-dr6n simple podr6n au•entarse se -

gGn loe requeri•ientos de sub-drenaje (ver fig. N• 4.4) 

4.- La postura anterior, ee toa6 en cuenta debido• 
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que en otro• Aeropuertos con pavi-nto rígido ee han aanifea

tado zona• por donde fluye hac i a 1 •• or i 1 1 •• e I agua que rec,2 

ge el paviaento a trav6e de grieta• Y. ranura•, aituaciones 

que se han aolucionado en foraa siailar á la propuesta ante -

rior, sin que• la fecha hayan preaentado -yor probl-a. 

~Af l,!11,!:0_ j 

E•LEO DEL PAYINfNTO TIPO SECCION CO.ENSADA EN EL 
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE NEXICO. 

Proceso conatructivo1 

Una vez proyec'tada la secci6n del paviaento, viene

el proceso de la construcci6n, que es una etapa -Y iaportan

te que se deber, llevar a cabo con suficiente apego al proye_E 

to, para llevar a la reali~ad toda• áquellas consideraciones

que se toaaron en cuenta en el diseRo. 

La obra en que se -ple6 este pavi-nto, e• en la -

prolongaci6n de las pistas del Aeropuerto Internacional de la 

Ciudad de M6xico, las cuales son: 

l.- Pista OSD-231 del km. 3+300 al ka. 3+900. 

2.- Pista 0Sl-23D del km. 2+700 al ka. 3+200. 

J.- Rodaje Alfa del km. 1+790 al ka. 3+620 

Para fines de nuestro estudio se seleccion6 el pavl 

aento de la Pista OS1-23D, ya que fue la primera obra const"li 
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ele con la aecci6n coapenaeda, le cual no• pe,..ite observar• 

jorer el coaport•iento por el •eyor ti...,o ele servicio; debs 
ao• •encionar que el proceso ele c:anatrucci6n. seguido en .. te -

piste ea el •i•o que se he eapleeclo pare lea prolongecion•

cle la• otra• pista• •encionadae, llev6ndoae el siguiente pro

ceso; 

Trazo, se prolonga el eje ele le pista, clefini6ncloae 

.. taciona• a cada 20 •etroe con une longitud ele SOO ata. clefl 

nido tal eje, se •arc6 el ancho ele le secci6n procedi6ndoae a 

1 a excavaci 6n. 

Excavaci6n; de acuerdo con el pro-,,.c:to, para alojar 

la ••cci6n, es necesario abrir.un caj6n evitenclo hacer elter,a 

cionea en la estructura del suelo, ye que le escasa r .. iaten

cia de este tipo ele suelos depende de au .. tructura y ele au -

contenido ele egua, por esta rez6n se ejecut6 la exceveci6n 

con todo cuidado utilizando equipo ligero (retroexcevaclore 

Poclain LC 80) y recurriendo• herr•ienta en loa Gltiao• 30 

c:as. de le excavaci6n. Para el acarreo ae utilizaron caaio -

nea con capacidad de 4-6 M3., y con carretilla de mano clepo•l 

tado a 20 •ta. de la caja para loa Gltiaoa 30 c:ma.; posterio.!: 

mente era retirado este material. 

La excevaci6n se llev6 a cabo abriendo el cej6n por 

franjas con un ancho de 4.00 •ts., el proceso seguido conaia

ti6 en abrir una franja y dejar otra, sobre la cual transita

r& el caai6n de carga, esto operaci6n hace que el avence en -
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el frente eee r6pido, debido• que facilite la conatrucci6n -

de la• plantille• tanto de arena coao de concreto. Un incon

veniente que•• preeente el abrir el cej6n completo, ea la 

p6rdide del talud pueeto en le aecci6n de proyecto del aate -

riel en el tezontle y le grave, aunque ae conaider6 que ae 

podfa aceptar, ye que tal p6rdide de inclinaci6n no ea de 

gran aagnitud para que afecte el proyecto. 

Plantille de eren•= 

Une vez obtenido el nivel de deeplante, de inmedia

to ae cubri6 con le plantille de arena pare evitar la p,rdida 

de huaeded, que en eatoa ceaoa ea de auae importancia ye que

al resecarse el terreno de ci-nteci6n, se provocer6n griete• 

por efecto de contrecci6n, elter6ndoae con ello le estructure 

del suelo. 

Le arene ae coapect6 con rodillo aet61ico liso li9.! 

ro con peso m6ximo de 4 toneladas, esto ea con el objeto de -

que el terreno•• altere lo aenoa posible y a le vez peraita

ejecuter el cola~ y el trinsito de loa trabajadores y el 

equipo ligero estrictamente necesario. El n6aero de pasadas 

fue de 3 a 4 con el equipo especificado. 

Colado de la losa de concreto hidr6ulico: 

Previamente al colado de la losa, la plantilla de -

arena•• aetur6 con 5 hra. de anticipaci6n, proporcionando un 
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riego de agua adicional ainutoa ante• del colado ain peraitir 

encharc•iantoa; todo eato e• con le finalidad de que durante 

el proceao del fraguado del concreto la plantilla ele arena no 

le haga perder agua. 

El concreto hidr&ulico di6 un reveniaiento de S 

cae. y alcanz6 una reaiatencia a la coapreai6n a lo• 28 dfa•

de f'c:-125 Kg/Ca2, co16ndoae franja• alternada• en el aentido 

tranaveraal con un ancho de J.00 ata. 

La colocaci6n •• efectu6 por -dio ele canelonea y -

bollba de concreto, la compactaci6n •• llev6 a cabo con equipo 

vibratorio de in-rai6n y vibrador- de regle, el acabado •e

ejecut6 con regla dejándose la huella auy •arcada en ;ata p

re evitar que el tezontle tuviera eleaplazaaientoa, por 61tiao 

el colado•• hizo con curacreto inaediat-nte clespu6a del 

acabado final, ya que eate aaterial impide la p6raida de ague 

por evaporaci6n, debido a que está hecho a base ele parafina•. 

Capa de material ligero: 

A loa 28 dfaa de ejecutado el colado ele la planti -

lle de concreto hidráulico, se procedi6 a la conatrucci6n de

la capa de tezontle en el nucleo central de la pista con un -

ancho de 20.00 mts. y 70 eme. de espesor, colocándose de la -

siguiente forma: en dos capas de 35 cms. c/u, observándose 

que la primera capa fue colocada con carretillas de mano cir-
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culando sobre la plantilla de concreto, y al construir la se

gunda capa ya circularon vehfculoa con capacidad de 4-6 N3.,

coapact&ndoae cada capa pri•aro con rodillo vibratorio de dos 

•i I kgs. de paso aproxi•ad•ante y con frecuencia de 3000 a -

3600 revoluciones por •inuto, dando a cada capa de 6 a 8 pa

sada•, al Gltiao ae di6 de 2 a 4 pasada• con una aplanadora -

de 3 rueda• con un paso de 10 toneladas. 

El tezontle utilizado preaent6 la siguiente granul,2 

••trra, 

MALLA N• i QUE PASA1 MALLA N• :1 QUE PASA: 

3" 100 - 95 3/4• 25 - 35 
2• 75 - 65 3/8• 8 - 15 

11• 60 - so 1/4• o - 5 

Las fajas laterales de sub-base ele grava li•pia ••

tendieron en dos capas de 35 e••• cada una, coloc6ndose y co.!! 

pactandose en la for•a similar a la sub-base de tezontle. La 

granulo•etria se ajust6 a la del tezontle. 

Construcci6n de la capa de 1S cms. de tezontle cemen 

,!!!!!: 

Una vez que quedan al mismo nivel las franjas later.! 

les de grava, y la central de tezontle, se procedi6 a construr 

la capa de 15 eme. compactos, de tezontle c~~entado con tepet,! 



te, en une proporci6n eproxiaede de 7S % - 2S % en voluaen 

reepectiveaente; eetoe porcenteje• •e eju•teron durente le 

conetrucci6n por perte del leboretorio de c~po. le c-pact.9. 

ci6n de eate capa ae efectu6 utilizendo un rodillo neua&tico

peaedo de 40 tonelada•, logr&ndose un gredo de c~ecteci6n -

de 9S %. le mezcla sa hizo fuere dele secci6n de con•truc 

ci6n con le finelidad de hecer a&• expedite le •i•e, y de no

eflojar el aateriel gronuler del tezontle y le greve andeaft.i, 

ce ecomodedo en le etepe enterior. 

Apliceci6n de loa riep• de iaprepneci6n y lipe: 

Coapecteda le bese de tezontle c-entedo e •u gredo 

eepecificedo y coapleteaente seco, se procedi6 e der un berrl 

do e le superficie, hesta dejerle libre de polvo inaediet-.!! 

te deapu6a se eplic6 el riego eafiltico de iapregneci6n del -

tipo FM-1 (fraguado medio), cuya centidad de riego se eplic6-

de ecuerdo e la textura de la superficie veriando de 1-2 Ita. 

de asfalto por metro cuedredo, poaterior•ente se dej6 pene 

trar durante 72 horas antes de aplicar un riego asf&ltico de

lige de tipo FR-3 (fraguado r&pido), que no excedi6 de i lt.

de asfalto por metro cuadrado, esto con le finalidad de ligar 

la capa subsecuente. 

Construcci6n de lo base negro (aaf&ltica): 

Lo base osf61tica se elobor6 mediante el si•t-a de 
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Nzcla en planta en caliente, eaple&ndose aaterial bas&ltico

triturado con t_.10 a&xiao • 38 -· (ll•) y c•ento asf&ltj_ 

co NA 6, con un consu- aproxiaado de 8S Ke/N3. de aaterial -

p6treo seco y suelto (110 Ke/NJ. del aaterial p6treo seco y -

cD11Pacto); la -zcla aaf&ltica se coapact6 hasta alcanzar el-

9S % reapecto al peso vo1Ga6trico a&xiao, en do• capa• de S -

cae. cede una, la curva granuloa6trica •1 .. terial pitreo 

cuapli6 con las Especificaciones Generales de Construcci6n de 

la S.A.H.O.P. quedando alojada en la parte aedia de la zona 1 

de la gr&fica para bases asf&lticas. 

Carpeta aafaltica: 

Sobre la base esf61tica terainada se di6 un riego -

de liga utilizando un producto asf&ltico del tipo FR-3 a re -

z6n de 0.40 lts/M2 aproxi-d-nte, - es_,, poco el pro -

dueto aef&ltico por regar las espreas • la petrolizadora no

alcanzan a extenderlo sobre toda la superficie, para unifor•i. 

zar 6ete riego se utiliz6 el rodillo liso neua6tico, haci6nd.! 

lo transitar sobre la superficie regada. 

La carpeta est& hecha de concreto asf&ltico elabor,!. 

do en planta en caliente, utilizando basalto triturado a t••.!. 

fto m&xi•o de 19 -· (3/4•) y ce•ento asf&ltico NA 6, con un -

consumo aproxi•ado de 100 Kg/M3 del material p6treo seco y 

suelto (12S Kg/M3 del aateriol p6treo seco y coapacto). El -

grado de coapactaci6n •fni•o que se obtuvo fue del 9S % res -
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pecto el pe•o volua6trico obtenido -diente le pruebe llerahe• 

11, coapectancloae le carpeta en do• capea de S -· cede une. 

Le grenul-etrie cuapli6 con lea Eapecificecionea Generelu

de Conetrucci6n de le S.A.H.O.P. pera concreto eafaltico. 

QMAS AUXILIARES 
Conatrucci6n • aub-clrenea: 

Lo• aub-drene• ven edo•edoa el -teriel de 91'8Ye en 

eabo• ledo• del peviaento longitudinelaente c- ae obaerve -

en el corte que •arce el pleno N& l. 

Cuando ae hicieron lea excevecionu • 1- Glti-•-

30 c••• de la ceje en que ae eloj6 el peviaento, ae efectue -

ron t•bi6n lea excevecion .. pare el •ub-dr6n. 

Al fondo de 6•t• -ceveci6n •e coloc6 une c•• •-

arene de 10 ca•. de eapeeor, le cual se ec-d6 con pia6n de 

•ano, sobre esta ca•• se coloc6 el tubo de berro vitrificado

con IS c••• de di&aetro y perforaciones de J/8• a cada 10 c••• 

en tres bol i I lo. 

Po•terior-nte ae rellen6 la zanje con •eteriel 

filtrante paralelo a la con•truccion del pavi•ento. El ecOII_!! 

do de este •aterial se hizo cuidados-nte con pis6n de •eno

pera evitar desperfectos en la tubería hasta alcanzar el ni -
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vel •uperior de le greve, • partir del cual •e con•truy6 la -

cape del acot•iento. 

Deapu6• de terain•de la ba•e de acot•iento, •e pr~ 

cedi6 a la con•trucci6n de lo• regi•tro• para loa •ub-drenea

hecho• con concreto araaclo y con di-naione• de 1.~0 •• x 

1.10 •• X l 0 50•cubierto8 con rejille Írving y tapa de laina 

antiderrapante de¼• de .. peaor. 

Acot•ientoa1 

En la con•trucci6n de loa acot•iento• •e ejecuta -

ron excavacione• de JO cae. de eapeaor, cortando con una-~ 

conforaaclora y acaaelloranclo el -terial a 1- lacloa de••• -

faja• de seguridad y aac&ncloee poeterio~nte el -terial con 

c•ione• de volteo con capacided de 4-6 NJ. 

e- re II e1oo ae ut i I i z6 una capa de ba•e h i dr&u I i ca 

de 25 cae. de e•pe•or conatituide por tezontle y tepe~ete en

proporci6n 75 % - 25 % en voluaen respectivaaente. la aezcla 

se elabor6 fuera de la zona de trabajo, tendi6ncloee en dos 

capa• y coapact&ndoee al 95 ~ de su P.V.S.N. 

Sobre esta capa•• conetruy6 una carpeta aef&lticd

de 5 cae. de espesor coapact6ndola al 95 % de su P.Y.M. 

Por Gltiao se hizo liapieza general del &rea adya -



cente e le zone de trebejo. 

Coport-iento del pavi•ento durante au vidf 4til: 

El co•porte•iento del pavi•ento deno•inedo aecci6n

co•penaede en t6r•inoa generales he sido satisfactorio, pues

de 1962 a 1979 que son 17 añoa, en el treao de la pi ate OS 

Izquierda 23 Derecha de esteci6n 2+700 a 3+200, en donde se -

911Ple6 le secci6n que nos ocupe, solo una aole vez se le han

colocado 7 c••• promedio de carpeta en 1973, ello debido a 

que se tuvo que dar continuidad a la reaente de eatacionea 

anteriores, ye que en !a superficie de rodamiento del tra•o -

en que ae ... ple6 eate pavimento el hundiaiento fue uniforae -

no requiriendo renivelaci6n, pero ae debfe cuaplir con le CO,!! 

tinueci6n de le raaente pera no tener un ceabio brusco de pe!! 

diente, lo que oblig6 a colocar el espesor ante• aencionado. 

El hundimiento que ha sufrido el paviaento en el 

treao donde ae conatruy6 esta secci6n va aparejado al hundi -

miento regional del valle, por lo que podemos decir que le 

aobrecerga impuesta por el pavimento, he sido distribufda co

rrecta•ente al terreno el cual con su capacidad de carga la -

ha soportado adecuadamente ya que tal hundimiento como se •e!! 

cion6 anterior•ente ea el correspondiente a le regi6n. 

Este comportamiento se acusa en los perfiles que C,!. 

de 2 eños se levantan, por medio de une niveleci6n en toda la 
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longitud de la pieta • .. tecion .. de cada 20 mta., loa cuales 

ao anexen en el plano NA 4, en el que podeaos ver la ..-ante

del tra- que nos ocupa, coao tabi,n las deforaaciones que -

ha tenido le pista en las estaciones anterior .. a este truo. 

Las diferencias en el coaport-iento de los tramos

en la pista son dabidaa e que, co- ya se ha hecho referencia 

los enfoques de proyecto que se tuvieron no fueron loa miemos 

ya que los primeros traaoa se concibieron para tr6nsito mucho 

menores que loa actuales, pero al pasar el tieapo, ,ate ha 

auaentado en forma importante y taabi6n, afortunadaaente, la

teoría se ha ido desarrollando con un aejor conocimiento del

terreno natural, hasta lograr definir la secci6n compensada -

que se ha comportado satisfactori•ente en la Gltiaa cNicada. 

fAf l,!11,bi>_N,! j 

C O M P A R A C I O N E S 

En el perfil de la Pista OS Derecha 23 Izquierda 

(plano NA 4) se observa la heterogenidad de pavimentos, .la 

cual es producto de las necesidades crecientes de tr6fico; 

así teneaoa que durante su longitud se han utilizado varias -

secciones que se denotan en loa tramos siguientes: 

De la estaci6n o+OOO a la eetaci6n 1+700, se tiene

le priaera estructura utilizada teniendo como cimiento una 

base telford y sobre esta macadam aaf61tico. La eecci6n tie-
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ne un .. peeor de SO cae. conatrufda pare evione• con peao •! 
xiao de 13 ton. y pare un tr,fico iliaitedo de eate tipo de -

aeronave•, el peeer el tiempo fueron eperecierdo ovionea qu

origineben aeyore• eafuerzoa, por lo que fue neceeerio refor

zar el peviaento ~ere que pudiere dietribuir loa nuevo••• 

fuerzo• que iapriaieren eete• eeroneve•, el refuerzo hecho el 

pevi-nto conaieti6 en colocar concreto eaf,ltico aeteriel 

auy peeedo que lejoe de dar une eoluci6n egudiz6 •'• el pro -

bl-• por el exceeo de p .. o, preaent&ndo•e aeyore• •••nt•i•.!! 

toe loe que oceeionen le p6rdide, tanto de pendiente longitu

dinal coao le trenaveraal, y con ello deforaecione• que ento,t 

pecen lee ,operecione• de loe evion••• 

E• en eete tremo en donde•• tienen loa aeyor .. 

eeenteaientoa, por une perte debido a que tienen•&• tieapo -

de eervicio y por lo tanto han aufrido aeyor .. eafuerzoa, por 

otra a las aobrecargee producto de las conatentu reniveleci~ 

nea pera poder preeenter una superficie de rodaaiento adecua

da el tr&neito, el aayor aeentaaiento total que he sufrido 

este tr•o es de 2.77 aetros • partir del a~o de 1964 a 1979, 

loa espeaores de concreto asf&ltico que se han utilizado en -

las renivelecione• y refuerzos ea de 1.35 ata. 

Para loe nuevos tipos de aviones fu6 necesario pro

longar la pista de la eetaci6n 1+700 a 2+700, eaple&ndoee 

otro tipo de eecci6n para el paviaento siendo ésta a baae de

grava ceaentada, este proyecto t•poco tome en cuente los di-
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verso• factor•• que influyen en le deteraineci6n de la aec 

ci6n cuando ae tiene un terreno de ciaenteci6n conatitufdo 

por aueloa blando•, lo que trajo coao conaecuencie que el 

trenaiter loa evionea •• produjeren deforaecionea en la au 

perficie de rod•iento, no auperandoae el probl-e; eato hace 

neceaerio tellbi,n conatentea renivelecionea a beae de concre

to eafaltico, pera uniforaizar la reaante y poder peraitir el 

tranaito. Ea aar c-o en este tramo se han tenido probl-as

de aaentaientos por efecto de las sobrecarga• que represen -

ten la• reniveleciones, el aeyor aeent•iento total registra

do pera este treao fu, de 2.30 aetroe en un tieapo de 15 

eftoe. El concreto eafaltico utilizado en lae renivelacionee

elcenza un eapeaor de 0.90 aetroa para el •i- ti•po enun -

ciado antea. 

Con el deaerrollo de la avieci6n surgi6 otro tipo -

de aeronave que tren .. itia aeyores esfuerzo• que los anterio

r••, por lo que hubo necesidad priaero, de prolongar nuev-•~ 

te la piate para aatiafecer au longitud de despegue y aterri

zaje, aegundo proporcionar un tipo de paviaento que pudiera 

soportar loa nuevoa eafuerzos y tranaaitirlas el terreno lo -

•'• adecuadaNnte dístribufdos; por lo que se proyect6 la 

aecci6n denoaineda coapensade pensando ye en los problemas 

que preaenta un suelo de ciaentaci6n blando. 

Lo que se ha logrado con 6ste Gltiao tipo de pavi -
aento se observa en el perfil de la Pista de la estaci6n 
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2+700 a la eataci6n 3+200, en donde pod-• ver que loa aaen

t•iantoa que ae han preaantado han aido unifor• .. al hundi -

•iento regional del valle, no praaent&ndo•• aaent•ientoa di

ferencial•• qua pongan en peligro el tr&naito ya que tal hun

di•iento, ha sido parejo en toda la aecci6n no alterAndoae la 

pendiente longitudinal ni transversal. 've&•• plano N& 4). 

El •ayor asent•iento general que se ha presentado

en .. te trllllO ea de 2.0 •ta. en un período de ti-po que ve -

del aRo 1964 a 1979, la 6nica renivelaci6n •• ha hecho 6nica

•ente para lograr dar continuidad a la pendiente de toda le -

piata, la.cual no puede interruapiNe bruaca-nte. 

En el perfil t•bi6n se observa que en a~gunaa in -

teraeccionea de la Pista con rodajea u otras piataa, se pre-

sentan tallbi6n grandes deforaacion .. debido a que en esas zo

nas, la carea ea crítica ya que•• circula e velocidades be -

jaa, per•aneciendo •&s ti-po el avi6n en estas &reas. 

En lo que respecta a los hundimientos diferencial

en loa tres tr•os antes mencionados, se observa en el perfil 

de la pista, que de la estaci6n o+OOO a la estaci6n 1+700 se

pr .. entan dos pendientes de signo contrario; lo cual se rsfl~ 

ja en las ondulaciones perceptibles a la vista en el campo, -

las cuales se solucionan por medio de las renivelaciones con

concreto asf61tico, 
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Con respecto e la pendiente tranavereal de inforaa

ci6n obtenida en la Reeidencia de caapo, ee tienen aayoree 

aeent .. ientoe en el centro de la aecci6n que en loa hoabroa -

loe •i••o• que para el tr•o de la eateci6n 1+700 a 2+700, 

lleg,ndoee a presentar defor•acione• de la aagnitud que se 

enuncia abajo en un tieapo de 3 años. 

0+000 a 1+700 

1+700 a 2+700 

llundiaiento del eje con respecto a 

loa hoabroe de la pista en alpuna• 

eatacionee de la lonpitud gue se -

enuncia. 

4S caa. 

40 caa. 

Eete tipo' de aaent•ientoa diferenciales es el pro

bleaa que •á• afecta a las operaciones de loa aviones coao 

al pavi•ento, debido a que al existir pendiente• negativa• 

hacia el eje de la pista, se producen encharc•ientos que por 

uno porte afectan el frenaje y la velocidad del avi6n, y por

otra parte ocasionan infiltraciones de agua hacia el povimenb> 

lo que puede llegar a bajar la capacidad de soporte de este. 

Adem,s estas deformaciones producen vibraciones en el tren 

de aterrizaje reflejándose 6sto en la maniobrabilidad de la -

aeronave, y por lo tanto en la seguridad de los pasajeros. 

Para el segundo tramo co•prendido entre el km. 
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1+700 e 2+700, •• preaenten do• pendiente• longitudinal•• con 

le ai••• direcci6n y otra de aentido contrario a lea enteri

r••• eatea pendiente• contrarie• oc-ionan lea ondulecionea -

que t•bian •• preaenten en ••t• tr-; lea cualea •• aoluci,2 

nen de igual aenere que la aencionede en el plrrafo anterior, 

recordando loa factor•• de opereci6n, aab-• q11e no deben 

preaentar•• eate tipo de defo-ecionea, ye que ello ocaaiona

deapeguea falaoa en el tren de aterrizaje que el regresar al

paviaento en lea ci•a•, produce iapactoa de •I• de 100 % de -

la carga eatitica que producen aayorea esfuerzo• el paviaento 

Por Gltiao, el tr- en donde•• eaple6 la aecci6n

den-inada coapenaeda, la aupe~ficie de rodeaiento no ha au -

frido c•bioa bruacoa de pendiente longitudinal o tranaveraal 

que requieren renivelacionea, ya que la• deforaacione• que ae 

han presentado son coao .. observa en el perfil que •e pre••.!: 

te del orden de 8 c••• en una distancia de 80 -troa, lo que

di una pendiente de O.l %, lo cual .. iaperceptible en la 

diatancia antes aencionade. Estas defo-aciones se han pre -

sentado en un tiempo de IS años, por lo que se considera que

el coaportaaiento de este traao ha sido satisfactorio al no -

necesitar las constantes renivelaciones (cada 3 años), ya que 

loa osentomientos que se han presentado, han sido uniformes -

al hundimiento regional del valle. 
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~A.fl!U,!0_,!8_ l 
c o N c L u s O N E S 

Actuelaente, le tecnología de pevi-ntoa involucre

un conjunto de factores que deben estudiarse profund-ente p~ 

re lograr llegar e solucione• eficientes; algunas veces•• 

llegan e obtener solucione• que no satisfacen laa neceaidadea 

principales del probleaa en cueati6n, lo cual•• debido a que 

en el proyecto no•• revisaron cuidado•-•nte todas lae vari~ 

blea que intervienen, haci,ndoae crftica nta aituaci6n en 

algunos ceaoa cuando•• pretende construir un peviaento sobre 

un suelo blando, por lo que en este caso resulte indiapenaa -

ble hacer un estudio •i• detallado de laa variables que inte,c 

viene en el probl-a. 

Para poder ester concientea de laa condicion- que

van e deterainar le alternativa de pavi-ntaci6n a que ae de

be lleger, es indispensable que•• realice un estudio geot6c

nico adecuado,••• estudio deber& aer realizado por Ingenie -

roa especializados, ye que de los resultados que se obtengan

de ese estudio depender& el 6xito en el funcionamiento del p~ 

vimento, adea&s de que se podrán lograr aejores soluciones. 

Conforme se he ido prolongando la Pista OS Izq. 23-

0erecha en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de M6xico 

se han tenido diversas soluciones de paviaentaci6n, pero solo 

la utilizada on el tramo coaprendido entre la estaci6n 2+700-
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a 3+200 •• ha coaportado aatiafactori-•nte para lea condici,2 

nea actual•• del trafico e6reo, no eaf loa pevi-ntoa eaplea

do• ent•• ya que el aer diaeftadoa para otro tr6fico -noa pe

sado e intenao •• han tenido proble••• de deforaeci6n que aon 

aolucionedoa por aedio de renivelacione•, lea cual- taabi6n

airv•n para poder dar continuidad• la pendiente entre un tr.!. 

- y otro; 6ate aoluci6n implica alto• costo• que adeaa• de -

no auperar el problema lo agudiza a6s al -ter colocando•• -. 
yore• aobrecargaa al terreno. 

Lo diatribuci6n de esfuerzo••• efectGa •i• adecua

damente al terreno cuando ae tiene un eapeaor •i• grande de -

paviaento, tomando en cuenta '8to, podeaos pensar que a la 

piata ante• -ncionada, aientra• •6• ae le coloque concreto -

aaf61tico aejor podrfa ser la diatribuci6n de cargea, pero no 

aucede aaf ya que al tener un terreno de ciaentaci6n blando -

ae agudiza a6a el probleaa por laa sobrecarga• del peso muer

to (estructura del paviaento) generándoae aayorea asentamien

tos, basados en esto; ae debe tomar en cuenta que la eficien

cia de loa pavimentos sobre suelos blandos va a estar en fun

ci6n del esfuerzo que se obtenga en la aubraaante, tanto por

cargas de tr6nsito como por peso propio .de la estructura, por 

6sta raz6n, el pavimento debe ser lo más ligero posible, sin

alterar con ello su resistencia estructural. 

Las diferentes secciones del pavimento a lo largo 

de laa pistas del Aeropuerto Internacional de lo Ciudad de 
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M6xico, han cuaplido corractaaanta para laa necesidades qua -

fueron proyectada•, ya qua c- •• aencion6 cada aacci6n obe

dece a ciartaa condicionaa, la• cualaa han sido superada• 

llag&ndoea con ello a elevado• coatoe da aanteniaianto al qu,2 

rer mantenerla• en servicio. 

El proyecto da loa paviaentoa va ligado al desarro

llo da la Aviaci6n y da laa t6cnicaa que para loa priaeroa •• 

tangan en al aoaanto, ea por 6ata raz6n qua ae tiene una het,2 

rogenidad en las aeccionaa aatructuralea o lo largo da laa 

piataa. 

Producto de lo anterior ea la aecci6n coapenaada, -

la cual no cumple con el principio da coapenaaci6n total c0110 

se d-oatr6 en al contenido de 6ate aatudio, constituyendo 

por lo tanto una aacci6n del tipo a .. icoapenaada; loa facto -

rea e inovacionaa logradas al considerar laa nuevas neceaida

dea de la Aviaci6n, laa caracterfsticaa del terreno, el avan

ce en laa t6cnicaa de pavimentaci6n y construcci6n son las 

siguientes: 

1.- El proyectos• hizo para una densidad de tr&fi

co m6a peaado que loa pavimentos de las estaciones anteriores 

al tramo comprendido entre el km. 2+700 a -3+200. 

2.- En la determinaci6n de la secci6n compensada, -

ya ae consider6 qua el terreno de cimentaci6n eataba conati -
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tufdo por un auelo blendo, coae que no aucedi6 con lea secci,2 

nea eapleedea entea. 

J.- El evence en les t6cnices de pevi•entoa y cona

trucci6n, esteben •A• deserrollede• cuendo se defini6 le sec

ci6n coapenaede que cuendo proyecteron los pevi•entos que pr~ 

aenten contfnuoa esent•iento• cllferenciel-. 

4.- Al considerar que se tenfe un suelo blendo, se

t-6 en cuente que cuendo se tienen 6ate tipo de suelos, loa

eaentnientoa son meyores el centro de le aecci6n, producto -

de le concentreci6n de esfuerzos el tener une reacci6n unifo.!: 

•e del terreno. 

S.- e- se trata de un suelo blendo, se toa6 en 

cuente que loa aeente•ientos eat&n en funci6n de la sobrecer

gs que se le adicione al ~uelo por lo que, se toa6 en· cuenta

el pr·incipio de •e•ic-penaeci6n de pesos. 

6.- El alto contenido de agua en el suelo esf co•o

la presencie del nivel de eguas fre6tico, hizo neceaerie la -

utilizc1d6n de las t6cnicas de subdrenaje, aaf coao del -

pleo de capas rompedora• de capileridad. 

7.- Para uniforaizar loa esfuerzos en la mayor medl 

da posible, se utilize una capa rígida, en la parte inferior

de la secci6n. 
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Todo• eatoa factores hacen del pavi-nto tipo •-i

coapenaado, una aoluci6n que ha dado reaultddoa bastante ea -

tiafactorioa ya que en el perfodo de tie•po que tienen en••.!: 

vicio ( 19 aRos) las renivelacionea han sido necesaria• solo

por la condlci6n da continuar con una pendiente, ya que 6sta

no puede caabiarse bru•c•ente por la• razones que•• ••ncio

naron en el contenido de eete estudio. 

En lo que respecta al Aeropuerto de la Ciudad de 

Yillahermoaa, Tabasco; baaado• en la infor•aci6n que•• aen -

cion6 en el desarrollo de esta Tesis, pode-• pensar que en -

el proyecto del pavi•ento para la Pista 08-26. no •e revisa -

ron correct•ente loa diferente• factores que deter•inan la -

estructura de la aecci6n, en especial lo referente al conoci

•iento de la• caracterfaticaa del terreno de ci•entaci6n, 

pue• c- •• •encion6, el proyecto definitivo ae •odific6 

cuando ae present6 el probl-a de rebote el&atico en la coa -

pactaci6n de las terracerfas de las seccione• en corte del 

proyecto original, adea6s no se conaider6 que ae podrfan te -

ner proble••• con el nivel de aguaa fre6ticas debido a que en 

la zona donde se construy6 el Aeropuerto, ea bastante super

ficial; 6ato, ea producto de no eatudiarae correctamente el -

drenaje en la etapa de proyecto, lo que lleva a elevar el co.!. 

tode la obra, ya que conatrufdo el pavimento se pretende resol

ver el aubdrenaje. 

Por los aspectos antes enunciados, deducimos que 
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no existe un control preciso del proyecto, ye que los proble

••• qua se pueden presentar, se detecten hasta le etapa de 

construcci6n y ••nteniaiento, no t-ndo e~ cuente les expe -

riencies obtenidas por lo aeno• en el Aeropuerto lnternacio -

nel de la Ciudad de N6xico; por lo que se propone la cr.eeci6n 

de un cuerpo da Ingenieros, qui za a nivel de Subsecretaría 6 

cuando aanoa de Direcci6n en las Secretarías de Estado, que -

construyen obras pGblices, la cual se encargue del control 

de calidad supervisando ceda etapa de la obra con aucha rigi

dez y el •i-o ti•po, obtener datos pera un archivo eficien

te da al proyecto, construcci6n y aantaniaianto de las obres

qua puada servir en lo sucesivo al desarrollo de las t6cnices 

de proyecto, procedimientos de construcci6n y elaboreci6n de

aspacificacionas, así c- provocar el avance tecnol6gico de

los pevi•antoa y en general de cualquier tipo de obra. 
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ARCHIVO DE PAVIMENTOS DEL DEPARTAMENTO DE PROYECTOS 
DE LA DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS, DEPENDIENTE 
DE LA SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS -
PUBLICAS. 

ARCHIVO DE PAVIMENTOS DEL DEPARTAMENTO DE OBRAS DE
LA DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS, DEPENDIENTE DE 
LA SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PU -
BLICAS. 

ARCHIVO DE LA COMPAÑIA GEOSOL, S.A. 

INFORNACION DE LA RESIDENCIA NEXICO EN EL AEROPUER
TO INTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE NEXICO, DEPENDIEN
TE DE LA DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS S.A.H.O.R. 

TECNOLOGIA PARA EL PROYECTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
(PORTER MODIFICADA) 

M. EN ING. FERNANDO OLIVERA BUSTAMANTE. 
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PROYECTO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS EN AEROPUERTOS 
•• EN ne. FCO. FERNANDO RODARTE wo. 

ADAPTACION DE LAS PISTAS DEL AEROPUERTO CENlRAl -
PARA CAPACITARLAS A RECIBIR AERONAVES DE RETROPRO
PULSION. 
C. ING. ALFONSO OLIVERA BUSTANANTE. 

PAVIMENTOS PARA AEROPISTAS. 
CIVIL AERONAUTICS ADNINISTRATION 
TRADUCCION DE1 ING. JESUS GONZALEZ HElnl>SlllO 
E ING. JORGE PEREZ HARPER. 

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION DE LA -
SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLI
CAS. 
PARTES CONSULTADAS: CUARTA, OCTAVA Y NOYENA. 

NORMAS Y NETODOS RECOMENDADOS INTERNACIONALES 
AERODRONOS 
ANEXO 14 Al CONVENIO SOBRE AVIACION CIVIL INTERNA
CIONAL, ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL INTERNACIO
NAL. 
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LA INGENIERIA DE SUELOS EN LAS YIAS TERRESTRES. 
ALFONSO RICO - HERNILO DEL CASTILLO 
YOL-N l Y YOL-N 2. 

NECANICA DE SUELOS EN U INGENIERIA PRACTICA. 
IARL TERZAGHI - RALPH l. PECI. 

NECANICA DE -LOS Tia 1 ~ 2. 
JUAREZ IADILLO - RICO RIJDRIGUEZ. 
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