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El hombre es un ser racional que en todo momento --

tiende a modificar y mejorar la naturaleza para su bienestar.

Una vez que ha satisfecho sus necesidades primarias,
tiene inquietudes y ambiciones que realizar entre una de ellas
est§ el deseo de desplazarse por cualquier punto del espacio, -

ya sea en tierra, aire 6 agua.

Esta caracterfstica nos |leva a observar una de sus-
mayores ambiciones que es la de volar, y que en base a la tena

cidad que lo caracteriza, ha’logrado ese anhelo.

En la actualidad el transporte por aire es un medio-
mis seguro que el terrestre debido a que los aviones han alcan
zado un alto nivel de desarrollo, por una parte debido a las -
acciones bélicas y por otro a las actividades comerciales e in
dustriales, adem§s se cuenta con mayores ayudas para la aero-
navegacién como son: Ayudas visuales (VASIS), Luces de hombro-
de pista, de aproximacibn y destello, seiialamiento de uﬁbral,-
hombro de eje de pista. Radio Ayudas (VOR, Radar, Localiza -
dor,); Aunado a lo anterior, se tienen las Sreas necesarias -
para sus maniobras, todo ésto en conjunto hacen del transporte
aéreo el medio al que dfa a dfa se le atribuye mds comodidad, -
rapidez y seguridad, !levando con ello un mejor bienestar para

nuestra creciente sociedad.



En el tema que aquf se desarrollar§ se analizarén -
los aspectos que se refieren a tomar en cuenta un factor muy-
importante para el buen funcionamiento de este medio de comu-
nicacién, que es el referente a las superficies necesarias, -

sobre las cuales las aeronaves realizan sus maniobras y que -

son los pavimentos.

Al transitar los aviones le imprimen a los pavimen-
tos grandes esfuerzos dinfmicos y estlticos, los cuales deben
ser soportados, de tal forma que no se presenten deformacio -
nes en la superficie de rodamiento que |leguen a impadir las-
operaciones de las aeronaves. También debe soportar los efec
tos que le causa el peso propio de la estructura, las condi -
ciones climfticas y de humedad; es por esto, que es de espe -
cial atencibn en Aeropuertos, el proporcionar pavimentos que-
soporten las exigencias antes mencionadas, que especialmente-
cuando se tienen suelos blandos, requieren tipos especiales -

de pavimentos.

Es asf como se presenta el siguiente estudio que -
trata sobre el proyecto, disefio, construccién y comportamien-

to de pavimentos en algunos Aercpuertos sobre suelos blandos.



Para lograr adentrarnos al tema que nos ocupa, es -

sario ciertos aspectos que nos |levarfn a compren

der correctamente el contenido de ésta obra, asf comenzaremos
diciendo que un Aeropuerto es: el elemento de liga entre las-
comunicaciones aéreas y terrestres, para lo cual se necesita-
de un lugar sobre la superficie terrestre debfdamente locali-
zado, donde se alojen las pistas y las instalaciones suficien
tes para brindar seguridad a las aeronaves en sus maniobras -

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

'y

de las edificaciones apropiadas para la recepcibn y tr
do de mercancfas y pasajeros, de los sistemas de transporte -
afreo y terrestre o viceversa, en donde se cuenta con equipo-
y personal adecuado para abastecer, mantener y efectuar las-

reparaciones necesarias a las aeronaves.

Para saber cual ser§ la magnitud y categorfa de un-
nuevo Aeropuerto, se realiza el estudio socioéconémico enfo -
céndolo principalmente a: poblacién, formas de vida, activi -
dad principal, estados de cultura, medio de comunicaciébn y -
transporte, planes para mejorarios, 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 sc rofiere a la localizacibn de un Aero -



puerto, habré que tomar en cuenta que se ha determinado el -

tamafio y tipo de Aeropuerto, para asf buscar el sitio adecua-

do.

Como regla general el sitio a elegir deber§ cumplir
con condiciones de: clima, geolbgicas hidrolbgicas, topogré&fi
cas y de tenencia de la tierra, asf como las aeronfuticas pro
pias que incluyen los espacios aéreos, siendo esto de vital -
importancia porque todo Aeropuerto debe responder a las nece-

sidades especfficas de tr&fico aéreo.

Dentro del clima se debe considerar, |a temperatura
la precipitacién pluvial, altura sobre el nivel del mar, ---
vientos dominantes y reynantes, niebla o polvos originados -
tanto por fébricas como por levantamiento de tierra por efec-

to del viento.

El sitio a elegir debe tomar en cuenta que la tenen
cia de la tierra no cause problemas con los propietarios, se-
procurar§ que el sitio elegido no sea excesivamente costoso,-
de tal modo que la inversi6én realizada en la construccién del
Aeropuerto, sea amortizable en relacién a los beneficios que-

8se esperan.

El aspecto geolégico contempla el estudio de la es
tratigraffo de la zona, la posible existencia de fallas o -

fracturas, ademfs el conocimiento de las porpiedades del sue-
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lo como son: resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad,
permeabilidad y nivel freStico, entre otras. Todo ello con la

finalidad de tener las bases suficientes para el proyecto.

Los estudios hidrolégicos y topogr&ficos nos sirven-
para poder proyectar el sistema de drenaje, de tal modo que se
permita la répida evacuaciébn del agua sin presentar problemas-

tanto a los pavimentos como a las operaciones de los aviones.

También en cuanto al aspecto topogr§fico, se debe -
cumplir con la condicibn que el sitio a elegir presente super-
ficies lo mfs planas posibles, de tal modo que no existan cam-
bios bruscos de pendiente en el sentido longitudinal, ya que -
ello equivale a una mayor longitud de pista, ademfs de que pue
den presentar grandes problemas de operacibn para las aerona -
ves, que al transitar a velocidades altas, |legarfan a colap -

sarse al encontrar un cambio brusco de pendiente.

E! lugar no debe presentar obstSculos montafiosos que
pongan en peligro las operaciones de las aeronaves en la aproxi

macibn 6 salida al Aeropuerto.

Las restricciones aeronSuticas definen tres zonas en
donde se prohibe o limita los obst8culos, afectando por tanto-
a la localizacién de! Aeropuerto, &stas tres zonas son las si-

guiontes:



a).- Zona de aproximacién.
b).- Zona de viraje.
c).= Zona de proteccibn al Aeropuerto.

La zons de aproximacibn existe en ambos extremos de
la pista de aterrizaje, teniendo una proyeccibn en planta de-
forma trapecial, limitando ésta un plano inclinado sobre el -
que no deber§ sobrepasar obstéculo alguno, la pendiente va -

rfa de acuerdo con la categorfa o tamafio del Aeropuerto.

La zona de virajes se define como un rea circular-
de 4,000 mts. de radio, teniendo como punto de partida al cen
tro geogrifico del Aercpuerto; se estipula que si dentro de -
ésta zona sobresale un obstfculo con altura mayor de 45 mts.-

a partir del nivel medio del Aeropuerto, éste deber§ eliminar

La zona de proteccién del Aeropuerto, se define co-
mo un 8rea circular de 12 km. de radio con centro en el cen -

tro geogr&fico del Aeropuerto.

El reglamento de Aeronfutica establece también la -
superficie de transicién, la cual tiene una pendiente ascen -
dente y hacia afuera desde los bordes y orillas de la faja de
aterrizaje y de las orillas o bordes de la superficie de --
aproxi;oci6n de 7:1, ésta superficie continGa hasta |legar a-

los 45 mts. sobre ol nivel medio de aterrizaje, sobre este pla



no inclinado no deber§ sobresalir ningGn obstéculo.

Se establece también, que la cercania del Aeropuer-
to a la poblacibn debe ser tal que no se vean mutusmente afec
tados tanto por las molestias que causa el ruido en las opera
ciones de los aviones a los habitantes, como por el obstéculo
que representa un poblado para las propias operaciones aero -
nfuticas, asf como la distancia pérdida de tiempo y dinero pa

ra el usuario.

Asf tenemos que la localizacibn de un Aeropuerto, -
es bisicamente asunto de carScter operacional aeronfutico y -
representa un problema de aspecto econbmico, la investiga -
cibn recae en dos factores: de seguridad y economfa, pero la-
seguridad debe considerarse primordial sobre cualquier otro -

elemento que afecte la localizaciébn de un Aeropuerto.



CAPITULO N8 1

0BJETILYOS

Este trabajo tiene varios objetivos, los cuales di-
vido en gensrales y particulares; a nivel general son los si-

guientes:

1.- Dar mayor difusién a las técnicas que se utili
zan en pavimentos sobre terrenos blandos para aeropistas, -
éuo aunque ya han sido empleados en las escuelas de Ingenie-
rfa no son muy conocidas, por ssr tipos especiales de pavimen

tos.

2.- Proporcionar a ios alumnos de las futuras gene

raciones las herramientas necesarias para poder proyectar, -

calcular, construir y mant en b as dici de uso-

estos tipos de pavimentos.

El cumplimiento de estos objetivos se |levar§ a -
efecto proporcionando a la biblioteca ejemplares de ésta -
Tesis, donde los alumnos pueden consultar, siempre que en el
contenido de la materia correspondiente se les incluya un -
tema sobre los pavimentos de aeropistas, que para mi juicio-
e8 necesario ya que complementa la formacién integral de los
futuros Ingenieros; ademfs de que est§ basado en obras rea -

les como es la prolongacién de la Pista 05 lzquierda - 23 -



Derecha de! Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México y
la construccién en el nuevo Aeropuerto de la Ciudad de Villa-

hermosa, Tabasco;de la Pista 08-26.

Los objetivos particulares se refieren a los bene -
ficios mfs importantes que logra el autor, los cuales son los

siguientes:

1.- Aplicacién de los conocimientos recibidos duran
te la formacibn académica.

2.~ Complementar y enriquecer los conocimientos so-

bre pavimentos y pr tructivos de el expositor.

3.~ Conocer las propiedades y comportamiento del te
rreno en las zonas del Aeropuerto Internacional de la Ciudad-
de México, y del nuevo Aeropuerto de la Ciudad de Villahermo-
sa, Tabasco; cuando se les sujeta a esfuerzos que imprime una

aeronave.

4.- Desarrollo del tema de Tesis para obtener el -

Tftulo de Ingeniero Civil.

Con estos objetivos se trata de ayudar a mejorar el
bienestar de la sociedad, ya que lo que se enuncia en el con-
tenido de éste trabajo procura poner a disposicibn de el Lec-

tor algunas técnicas que le sirvan para poder solucionar -



problemas sobro pavimentos en aeropistas, que a lo largo de -
su vide se le puedan presentar, esperando que éstas notas -
sean de la utilidad que se les pretende dar, pasamos al desa-

rrollo de éste trabajo.
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CAPITULO N°

BEFEINLCIONES

1

Conforme se ha desarrollado la Aviacibn, ha sido ne
cesario proporcionar pistas de aterrizaje y despegue adecua -
dos para que las unidades de vuelo efectGen sus operaciones -
con seguridad, ésto nos lleva a construirles los pavimentos -
con los qu; logren dichos objetivos, siendo imperioso que ten
gan.ciertol caracterfsticas de resistencia y deformabilidad -
que sean compatibles con las que soportan las aeronaves que -

transitarfn sobre dicho pavimento.

Por pavimento se entiende el conjunto de capas cons
tituidas con materiales seleccionados, que proporcionen una -
superficie de rodamiento adecuada que resista los esfuerzos -
originados por el trénsito y los transamita adecuadamente dis-

tribuidos a las terracerfas.

Tradicionalmente los pavimentos se han clasificado-
en 2 grandes grupos: pavimentos flexibles y pavimentos rfgi -
dos, ésta clasificacibn como cualquier otra, adolece de limi-
taciones ya que en &ste caso no es ficil precisar el |fmite -
ertre lo rfgido y lo flexible, no obstante esta |limitacibn y-
haciendo eco de la costumbre amp!liamente difundida, se respe-
tard la clasificaciébn arriba mencionada, agregando (inicamente
los pavimentos combinados, ya sea verticalmente y horizontal-

mente; debido a que revisten un especial interés en el caso -
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de Aeropuertos, de esta manera la clasificacién de pavimentos

de Aeropuertos, resulta como sigue:

CLASIFICACION
DE PAVIMENTOS ¢
EN AEROPUERTOS

Flexibles.(

Rfgidos

4

A Y4

de varias capas.

de una sola capa pavimento inte-

gral de concreto asféltico.

sin refuerzo-

de concreto simple en las juntas

con refuerzo-
en las juntas

de concreto con refuerzo contfnuo

de concreto preesforzado.

Combinados

k de concreto reforzado con estrias

verticalmente (fig. 2.5)

horizontalmente (fig. 2.5)

En los pavimentos flexibles, la superficie de roda -

miento e8 una carpeta a base de materiales pétreos y asfdlto -

la cual, se puede acomodar a posibles deformaciones que apares

can en su parte inferior (terreno natural, cuerpo del terra -



13

plén), sin que haya falla estructural.

En este tipo de pavimentos, las partfculas al ser -
sometidas a esfuerzos, trabajan individualmente, teniendo solo
interaccién por medio de la cohesibn y friccibn; es decir los

esfuerzos son soportados y transmitidos en forma concentrada.

Cabe mencionar que las carpetas asfflticas hechas a
partir de cementos asfilticos y materiales pétreos, se consi-
deran como un pavimento intermedio entre los flexibles y los-

rfgidos, ya que tiene caracterfsticas de ambos pavimentos.

Las capas que generalmente constituyen un pavimento
flexible mencionadas de las superiores a las inferiores son -
carpeta asfSltica (con o sin sello), base y sub-base; el pavi
mento se construye sobre las terracerfas que estén formadas -
por la capa subrasante y el cuerpo de! terraplén, 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 camino, deber§ tomarse en cuenta que en &l intervienen la
calidad y espesores de los materiales de pavimento, de las te
rracerfas y del terreno natural,por lo que la estructura de-

be analizarse en forma integral.

Los pavimentos rfgidos tienen como superficie de ro

damiento una losa de concreto hidrfulico, la cual no puede se
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guir las deformaciones de las capas inferiores, ya que ello -

fracturarfa la losa, |legando a fallar con ello el pavimento.

En estos pavimentos la carga es soportada por toda -
la losa y ésta la distribuye sobre las capas inferiores, es -
decir, aquf el trabajo de la losa es en conjunto y no indivi-
dual como en los flexibles, por lo que la distribucién de los

esfuerzos se realiza en un menor espesor y en una zona més

amplia.

Las capas en el pavimento rfgido son: de la superfi
cie de rodamiento hacia abajo: losa de concreto hidrfulico y-
sub-base, en ocasiones para 8sta Gltima se piden caracterfsti

cas de material de base (fig. 2.3).

Debemos mencionar también los siguientes tipos de -
pavimentos flexibles, en funcién de los materiales que se em-

pleen (como superficie de rodamiento) y de su elaboracién.

1.- Pavimentos con carpetas de concreto asflltico -

elaboradas en caliente.

El concreto asfaltico elaborado en caliente, es una-
mezcla de agregados pétreos bien graduados y cemento asfélti-
co, la elaboracién del concreto asfiltico se hace en plantas,
en donde se efectua el secado y calentado de los agregados -
asf como el proporcionamiento y mezclado de éstos con el ce -

mento asf8ltico previamente calentado.
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PAWMENTOS COUBINADOS VERTICAL‘EN TE

Fig. n, 2.5




Este método de mezclado en caliente garantiza que -
los agregados pétreos queden cubiertos con una pelfcula uni -
forme de asfalto y asegura un control preciso de los tamaiios-

de los agregados y de la cantidad de asfalto.

Los pavimentos asf elaborados no requieren de un -
perfodo de curado después de haber sido tendidos y compacta -
dos, pudiendo entrar en servicio una vez que el material se -
ha enfriado a la temperatura ambiente, sin embargo la compac-
tacién debe efectuarse cuando la mezcla est§ suficientemente-
caliente, de lo contrario el trabajo de compactacibn tiene un

limitado o nulo efecto en la reducci6n de vacios de la carpe-

ta.

Este tipo de carpetas pueden ser construfdas répida
mente reduciéndose de esta manera las posibilidades de fallas
ocasionadas por condiciones desfavorables de clima, ya que -
una vez compactada y enfriada tiene un alto grado de estabili

dad y resistencia a la humedad y heladas.

Este procedimiento también se utiliza para la elabo

raci6bn de bases asfilticas.

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

elaborado en planta en frfo.

La mezcla asf§ltica elaborada en planta en frfo, es
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una mezcla de agregados pétreos bien graduados con cemento as

f8ltico y un licuificante, asfalto rebajado o emulsién asf§l-

tico.

Las mezclas asf§iticas elaboradas en planta en -
frfo, pueden ser preparadas con poco o nada de calentamiento-
del agregado, pero el producto asfSltico si debe ser calenta-
do hasta alcanzar fa fluidez necesaria para que cubra adecua-
damente el agregado cuando no se emplee un licuificante} los-
problemas que presentan este tipo de concreto, con respecto -

al anterior son:

Requiere de un perfodo de curado para permitir la -
evaporacibn de los solventes 6§ agua, se dificulta obtener al-
tas densidades durante el proceso de compactacibn en clima -
frfo; por Gltimo, la estabilidad generalmente es mis baja que

la del concreto asf8ltico.

Este tipo de mezclas puede utilizarse para los mis-
mos usos que los elaborados en caliente, excepto para traba -

Jos en Aeropuertos.

Las mezclas asfllticas elaboradas en planta en frfo,
estln especialmente adaptadas para trabajos de bacheo y para -
obras pequeiias, en donde el volumen por colocar no justifica -

la colocacibn de una planta de mezclado en caliente.



3.~ Macadom de penetracibn.

Para lao construccibn de un macadam de penetracién -
se coloca primeramente asfalto, luego una capa de agregado -
pétreo constitufdo por grava, a continuacibn se le aplica a -
presibn asfalto; los vacfos en la superficie de la capa de -
grava se rellenan con agregado més pequeiio seguido de una - -
aplicacibn adicional de asfalto; por Gltimo la superficie se-

subre con material cribado fino y se compacta.

E! espesor de las carpetas de macadam, generalmente
es del orden de 6 a 8 cms., se requiere una cantidad mfnima -
de equipo para la construcciébn de &stos pavimentos, por lo -
que se adapta particularmente en zonas remotas o en trabajos-
pequeiios, su calidad es inferior a los concretos asf§lticos -
producidos en planta; la superficie obtenida no es tan densa-
como la de una carpeta de concreto asffltico y cuando comien-
za a desprenderse el agregado superficial, éste puede consti-
tuirse en un peligro para las operaciones de los aviones, por
lo que el macadam de penetracién solo se recomienda para ca -

lles y caminos.
4.- Mezclas en el lugar.

Sus componentes son generalmente similares a los de
las mezclas asf§lticas elaboradas en planta en frfo, pero la-
mezcla se efectGa en el lugar por medio de motoconformadoras-
y petrolizadoras, por medio de plantas mezcladoras viajeras 6

bien por medio de algGn otro equipo similar, la calidad de -



las mezclas en ol lugar puede |legar a aproximarse a las mez
clas asf§lticas, elaboradas en planta en frfo, sin embargo -
se les considera de inferior calidad debido a que es m8s di-

ffcil llevar a cabo el control de calidad durante su elabora

cibn,
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CAPITULO N8

El proyecto de pavimentos para Aeropuertos y cami -
nos, consiste en determinar el espesor y caracterfsticas del
pavimento, y de cada una de las partes de la obra ya que no -

es posible proyectarlas separadamente.
Hay gran nGmero de factores que pueden influir en -

el espesor de un pavimento, para que éste Gltimo pueda rendir

un servicio satisfactorio durante su vida Gtil; las principa-

les son:
1.- Trénsito.

2.~ Tipo del terreno de cimentacién y materiales -

que integrarin la estructura.
3.~ Clima.
3.1.- Drenaje.

3.2.~- Heladas.

4.- Economfa.
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Irgnsito:

Para el caso de Aeropuertos, los pavimentos estén -
destinados para el tr§nsito de aviones por lo que las carac -

terfsticas de éstos Gltimos, serfn la base para el proyecto -

de éste tipo de obras.

Las caracterfsticas de las aeronaves que es necesa-

rio conocer, son las siguientes:

Tipos de aviones

Pesos sin cargas

Pesos con cargas

Disposici6én de las |lantas

Presi6n de las |lantas

Carga por rueda

Tr8nsito diario promedio por tipo de avibn.

Existen diferentes tipos de aviones, los cuales tie
nen diferentes capacidades de carga, que es transmitida al -~
pavimento de acuerdo con la presién de las llantas, la coloca
cibn de las piernas y la disposiciébn que en el extremo de és-
tas tengan las |lantas; asf se pueden tener |lantas sencillas

dobles, doble tandem y mGltiples.

Seglin sea la carga por rueda y la presién de las -

llantas es la dimensién de la huella, por medio de la cual se



transamite la carga al pavimento, la cual puede considerarse -

como circular 6 aproximadamente el fptica.

La presibn de contacto se supone para fines pricti-

cos igual a la de inflado, despreciando la rigidez de la !lan

ta.

Los aviones estin apoyados sobre un tren de aterri-
zaje en forma de triciclo, consistente en una rueda de proa y
dos sistemas principales de soporte. El porcentaje exacto de
carga que reciben los sistemas, depende del tipo de avibn y -
de como se ha distribufdo su carga con respecto al centro de-
gravedad; se sabe mediante pruebas que entre el 88 y el 98 %
del peso total de las aeronaves, es soportado por los siste -
mas principales, para el disefio de pavimentos puede conside -
rarse que los sistemas principales absorben el 95 % en partes

iguales y el 5 % restante, las ruedas de proa.

Los tres tipos de sistemas de aplicacibn de cargas-

que mis se usan en la Aviacién Civil son: simple, dual y dual

tandem.

Las cargas de proyecto, serfin las mayores que el

pavimento resista en su perfodo de vida econémica.

Los pavimentos pueden dividirse en dos categorfas -

en relacibébn con las solicitaciones a que se ver§n sometidos y
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consecuentemente, con los espesores requeridos para dar servi

cio satisfactorio.

Las zonas que necesitan mayor espesor son las |lama
das zonas crfticas; pistas, plataformas y calles de carreteo,
las zonas restantes o no crfticas, tienen cargas menores lo -
que permite una reduccion del espesor en el pavimento que se-
traduce en ahorro considerable de trabajo y dinero; ser§ el -
caso de las freas cercanas a los edificios, donde los Gnicos-

vehfculos que las atravesarfin son camiones, camionetas y plan

tas mbviles,

Factores de operacibn: (comparacién con los pavimen

tos de carreteras)
Canalizaci6n del trénsito de vehfculos.

En las carreteras de dos carriles debido a la loca-
lizacién de las ruedas de los vehfculos, la mitad de éstas -
van cercanas a la orilla del pavimento, en las carreteras de-
cuatro carriles, debido a la legislacibn de velocidad e! trén
sito pesado se canaliza hacia la derecha de la carretera, pa-
ra cada sentido, ésta situacibn plantea una canalizacibn del-
trénsito en el sentido transversal, de manera que las cargas-
mbs grandes se aplican prb6ximas a la orilla del pavimento y -
en el caso de que se diseilara un pavimento diferencial, el ma

yor deberfa quedar ubicado en las orillas de la carretera.
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En el caso de Aeropuertos, la situacién es diferen-
te ya que para las caracterfisticas de operacién de las pis -
tas, calles de rodaje y plataformas, éstas son marcadas con -
pintura y en algunas ocasiones con sistemas luminosos a lo -
largo del eje de la vfa, &sta condicibén obliga en los Aero -
puertos, a que la canalizacién del trSnsito se realice en el-
centro de la pista y de la calle de rodaje, lo cual provoca -
que si se disefan pavimentos diferenciales, el mayor espesor-

se encuentre en la franja central.

Para ilustrar se muestra en la fig. N8 3.1, la con-
centracibn del trénsito de aviones, tanto en calles de rodaje
como en pistas, se puede observar que el 75 £ del tr&fico se-
concentra en una franja central de 2.3 mts.de ancho en calles

de rodaje y de 11.4 metros de ancho en pistas.

La repeticiébn de cargas en un punto dado, est§ go -
bernada por el ancho de las llantas, por el ancho del tren de
aterrizaje y por las condiciones de operacién a éste conjunto
de par&netros,so le denomina ancho de banda; se ha observado-
que el ancho de banda para calles de rodaje como luces de eje
de vfa varfa de 1.8 a 3.65 mts., para pistas con luces de eje
de via de 4.6 a 7.6 mts. y para aterrizajes normales varfa de

10.7 a 13.70 mts.
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Intensidad de las cargas:

Los camiones mis pesados que transitan en una carre
tera son del orden de 30 a 50 toneladas, son vehfculos que -
incluyendo las ruedas del tractor, llegan a tener hasta 18 -

llantas fig. N8 3.2.

En Aeropuertos, un avién con el mismo peso como por
ejemplo el B-727 el B-737 6 el DC-9 tienen cuatro llantas -

principales y dos auxiliares.

De lo anterior se deduce que la intensidad de car-
ga por rueda es muy superior en Aeropuertos que en carreteras,
mixime 8i consideramos aviones tan pesados como el B-747, cu-
yo peso miximo es de 374 tons. y Gnicamente tiene 16 ruedas -

principales y 2 auxiliares (fig. N® 3.2).

En la fig. N8 3.3 y en la N® 3.4, se encuentran las
distribuciones de esfuerzos verticales que se producen bajo -

una rueda cuando se aplican las siguientes cargas:

1.- Semieje con ruedas dobles, de un camibén bésico,-

carga considerada en las ruedas dobles 4100 kgs.

2.~ Pierna con 4 ruedas en doble tandem de un avibén-

B-747 cargo considerada por pierna 84000 kgs.
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En la figura N8 3.3. el anblisis tebrico de esfuer-
zos se ha efectuado considerando al suelo como un medio homo-
géneo, sin embargo; al existir capas superficiales de mayor -
rigidez como en el caso de los pavimentos, los esfuerzos pro-
ducidos por las cargas se reducir8n més répidamente con la -
profundidad como puede verse en la fig. N& 3.4, en la que se-
considera a |la masas sustentadora como un sistema de 3 capas -
con diferentes m6dulos de elasticidad y diferentes easpesores-

de las capas constitutivas.

Presién de las llantas:

Este concepto puede ser considerado como una conse-
cuencia del anterior, asf se tiene que mientras en carrete -
ras la presién de inflado de las |lantas varfa de 1.69 kgs/
Cm2. (24 Its./in2) a 5.62 Kg/Cm2. (80 Lbs./in2) en nGmeros re
dondos en Aeropuertos &stas presiones son del 6rden de 14.06-
Kg/Cm2. (220 Lbs./in2), llegando en algunos aviones militares
a presiones de 28.12 kg/Cm2. (400 Lbs./in2).

Frecuencia del trénsito:

En carreteras la separacién entre un vehfculo y

otro sub te, d der§ de la propia geometrfa de la ca

P

rretera y de la velocidad de circulacifn, asf a velocidades

medianas de 60 km./hora puede pasar un vehfculo cada 1.5 se
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gundos en promedio, lo que da un volumen de tr&fico por ca -

rril de mfs de 2000 vehfculos por hora en condiciones de méxi

ma capacidad, fig. 3.5.

En Aeropuertos por razones de control de trénsito -
aéreo bajo condiciones visuales, la separacibn entre dos avio
nes sucesivos que se aproximan al Aeropuerto no puede ser -
inferior a la distancia que hay entre el umbral de aproxima -
cién de la pista y el punto donde el avién procedente la deso
cupa (Fig. 3.5), es decir depender§ del nGmero de calles de -
rodaje de salida que la pista tenga, de la velocidad de sali-
da y de las condiciones meteorolbgicas de operacién; bajo con
diciones de instrumentos, la separacién mfnima se puede incre
mentar hasta 5 millas nuticas (9260 metros), entre un avién-
y otro, ésta situacibn se presentar§ solamente bajo condicio-
nes de tr8nsito intenso y en la mayorfa de los Aeropuertos -
del mundo, la separacifn es aGn mayor, es decir que entre un-

avibn y otro pueden pasar varios minutos y hasta horas.

Adem§s de lo anterior, existe la circunstancia de -
que es muy poco probable jue un determinado punto del pavimen
to de una pista, tenga que soportar una repeticibn de carga -
cada vez que ocurra una operacibn, esto se puede ejemplificar

con la fig. N8 3.6.

La localizacibébn del punto de toma de contacto de un

avibén es variable, ya que depende de factores tales como el -
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tipo de avibén, la técnica del piloto, la temperatura, la ele-
vacién del Aeropuerto, los mfnimos meteorolégicos y la veloci
dad y direccién del viento; en el momento del toque del avibén
Ileva una velocidad horizontal de 125 a 145 nudos (230 a 270-
Km./hr.) y uns velocidad vertical de 0.6 a 1.8 m/seg. (2 a 6

ft/seg.).

En la figura N& 3.6, aparece como centro de la zona
de toma de contacto, la |fnea situada a una distancia de 380-
metros (1250 ft) del umbral de la Pista, se ha observado que-
el 90 & de los aterrizajes quedan en una zona de 457 metros -
(1500 ft) que se le¢ ha denominado zona de toma de contacto, -
la distribucién longitudinal de las |fneas de toma de contac-

to est§ representada por la curva de Gauss de la fig. N® 3.6.

Pavimentos diferenciales en sentido longitudinal:

A lo largo de las carreteras el pavimento est§ suje
to a efectos constantes de cada carga, ya que independiente -
mente de la velocidad y efectos de impacto, el peso del vehf-
culo no cambia y solamente para un vehfculo en particular, se
presentarfa una reduccién en el peso a lo largo de su trayec-
to, por el consumo de combustible, cuyo peso es despreciable-

comparado con el del propio vehfculo.

En aeropuertos la operacién de los vehfculos se de-

be considerar bajo otras bases, ya que al analizar un despe-



gue a medido que aumenta la velocidad, se empieza a generar -
sustentaci6bn en las alas, las cuales comienzan a liberar el -
peso del avibn sobre el tren de aterrizaje y consecuentemente
sobre el pavimento, en la fig. N& 3.7, se ejemplifica éste -

efecto para el caso de un avién B-707-300C.

Por lo anterior se¢ puede deducir que en §quellas -
pistas de Acropuertos, que no seran utilizadas como rodajes,-
es posible en el tramo central (en el sentido longitudinal), -
reducir el espesor de pavimento ya que las cargas actuantes,-

son menores que al infcio de la carrera de despegue fig. N2 -

3.8.

Por lo que se refiere a aterrizaje, los pesos no -
son crfticos; recientes mediciones en el Aeropuerto de Dayton
EE.UU., mostraron que el impacto promedio producido por los -
aterrizajes normales fué de 65 £ de la carga estética, pudien

do llegar en el caso de aterrizajes duros a 210 & de la carga

estStica.

Condiciones de rugosidad de la superficie de rodamien

to:

En trayectos muy largos y a velocidades uniformes los
vehfculos carreteros pueden entrar en resonancia si se tienen-
alteraciones de la rugosidad en forma uniforme, como por ejem-

plo las juntas transversales en los pavimentos de concreto hi-
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dr§ulico, esta resonancia que puede ser notoria o no, pero la-
percibe el organismo del conductor y el cerebro, dentro de una
caja de resonancia que es el créneo, puede !legar a perder sen
sibilidad para efectos reflejos, en estudios sobre el tema se-
ha encontrado que en algunos accidentes en carreteras éste fe-
némeno puede ser importante; en consecuencia, las condiciones-
de rugosidad de la superffcie de rodamiento para una carretera

son aspectos que deben tomarse en cuenta en forma severa sobre

todo en pavimentos rfgidos.

En Aeropuertos la situaciébn es totalmente diferente,
ya que las condicioncs de rugosidad pueden determinar dos ca -
racterfsticas no deseables para la operacién de los aviones -
sobre la superficie de rodamiento de una pista y que dependien

do de la velocidad en términos generales son:

La primera, que se refiere propiamente al perfil lon
gitudinal del pavimento y que provoca oscilaciones alrededor -

del eje transversal del avién.

La segunda, que contempla el estado transversal de -

la pista, lo cual provoca vibraciones.

Estos dos efectos pueden provocar sobreesfuerzos en-
la estructura del avibn,.alteraciones en las lecturas de los -
instrumentos e incomodidad de los pasajeros, por su parte el -

pavimento tendr§ que soportar mayores esfuerzos.



El efecto que le causan las oscilaciones al avién -
es que entre mayores sean estas, el Sngulo de ataque de las -
alas se cambia en forma arbitraria, durante la carrera de des
pegue, provocando alteraciones en la generacién de sustenta -
cibn y originando que la longitud de pista se incremente; por
las oscilaciones, el tren de narfz puede |legar a despegarse-
totalmente y al regresar al pavimento, causar impactos de més

del doble de su carga crftica.

Ademés en las cimas, también se puede presentar im-
pactos en el tren principal, que los transmite al pavimento -
con un incremento del peso est§tico del orden de 65 %, final-
mente se puede producir en las cimas del perfil, despegues -

falsos con el consiguiente regreso del avién al pavimento, -

generando esfuerzos y temente deformaciones adiciona

les a la estructura del pavimento.

En la figura N2 3.9, se presenta el efecto de la -
sustentacibn de las alas en el impacto producido por la rugo-
sidad del pavimento y los despegues de un avién B-727, puede-
observarse que el efecto de la sustentacibn no logra neutrali
zar el impacto, sin embargo cuando la superficie del pavimen-
to tiene pocas irregularidades, el impacto se reduce conside-

rablemente.
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Textura de la syperficie del pavimento que afectg -

al frenado de los vehfculos:

Tanto en carreteras como en Aeropuertos es muy im -
portante que la textura del pavimento provea un adecuado coe-
ficiente de razonamiento para reducir accidontes, en ambos -
casos, el coeficiente de razonamiento puede ser afectado por-
la temperatura, (principalmente en los pavimentos flexibles),
por lluvia, nieve, derrame de combustibles, por afloramiento-
de asfalto ( en el caso de pavimentos flexibles), y por des -
gaste de la propia superficie del pavimento ( en Aeropuertos-

el desgaste es mucho menor).

El coeficiente de razonumiento se disminuye al in -
crementarse la velocidad! la velocidad de circulacibén en las-
carreteras de México est§ limitada a 100-125 Ke/hora, en Aero
puertos la velocidad que |leva el avién en el momento de to -
que en la pista es de 230 - 270 Km./hora (125 a 145 nudos), -
y en los rodajes de alta velocidad los aviones circulan a ve-

locidades de 90 a 110 Km./hora ( 50 a 60 nudos).

Una diferencia entre las carreteras y las aeropis -
tas es la circunstancia de que en las zonas de toque de las -
pistas las llantas de los aviones dejan impregnado un poco de
su caucho en la superficie del pavimento, lo que a través de-
un buen nGmero de aterrizajes, hace que aparezca una pelfcula

de caucho cubriendo dicha superficie.
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El caucho impregnado en grandes cantidades en las -
pistas de mucho tréfico, impide el drenaje de la lluvia pro -
_porcionando de esta manera las condiciones para que se produz
ca el peligro fenémeno de hidroplaneo, lo que incrementa gran

demente las distancias en que pueden detenerse las aeronaves-

al efectuar el aterrizaje.

Factores de Operacién:

En cualquier carretera o camino es relativamen
te facil modificar la circulacibn de vehfculos, alterando la-
velocidad de los mismos para efectuar reparaciones, atender -

accidentes o efectuar trabajos de mantenimiento rutinario.

En los Aeropuertos no es posible considerar esta po
sibilidad, ya que la velocidad de desplazamiento de los avio-
nes depender§ de su peso y de las necesidades que se tengan -
de generacifn de sustentacién o enfrenamiento, por lo que no-
es posible realizar trabajos sobre un pavimento de un Aero -

puerto ya que est§ en operacibn.

Esta situacién obliga a pensar que los pavimentos -

deben ser bidos pensando que no haya deterioros frecuen-

tes debido al transito 6 al intemperismo, 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 tendrfin clausuradas las opera -
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ciones por el tiempo que duren los trabajos.

Tipo de terreno de cimentacifn y materiales gue in-
tegrarfn la estructura del pavimento:

Los materiales que constituyen el terreno de cimen-
tacibn, las terracerfas y la capa subrasante tienen un papel-
fundamental en el comportamiento y espesor requerido de un -
pavimento, por ello la determinacién de las caracterfsticas -
mechnicas e hidrfulicas del suelo que formarén las partes an-
tes mencionadas es de vital importancia, y se determinan apli
cando los principios y métodos de trabajo de la mecénica de -

suelos, lo mismo que para materiales de bases y sub-bases.

Para |legar al conocimiento de las caracterfsticas-
mencionadas, podemos seguir el siguiente programa de estudios

que consta de:

1.- Exploracibn Geotécnica.

2.~ Muestreo.
3= Obtencién de las propiedades ffsicas y meclnicas
4.- Clasificaci6én de los materiales.
5.- Pruebas adicionales para la utilidad de alglin ma

terial en una u otra capa de la estructura.

Aspecto fundamental en el problema que aquf se trata,

es buscar la colaboracién de ciencias que, como la Geologfa, -
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pueden dar en ocasiones informacibn de carfcter general muy -
importante. Puede decirse que, sobre todo en obras de gran -
magnitud, un anBlisis serio y eficaz, desde un punto de vista
geolbgico, resulta imprescindible, este estudio ser§ natural -
mente, previo a cualquier actividad realizada por el especia-

lista de meclnica de suelos.

_ La informacibn que se puede obtener es la siguien -
te: formacibn geolbgica, existencia de fallas, plegamientos, -
configuracibn topogr&fica, tipos y caracterfsticas de roca; -
todo ello es de vital importancia ya que ayuda al Ingeniero a
normar el criterfo permitiéndole tomar las medidas pertinen-

tes para proseguir con la exploracibn y el muestreo.

Una vez que se tiene localizado el eje de la obra,-
la magnitud de la exploracién y muestreo depende del tamafio -
de los cortes y terraplenes que se tengan, a$i como el tipo -

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

En general podemos decir que la exploracibn se eje-
cuta con pozos a cielo abierto, obteniéndose |as muestras ne-
cesarias para las pruebas que nos permitan clasificar el mate
rial de los préstamos laterales, eje de la obra y de los posi

bles blancos.

S6lo se emplean métodos de exploracibn definitivos,

cuando el corte sea muy grande, 6 cuando el terreno de cimen-



tacibn presente problemas especificos (suelos blandos, expan-
sivos, etc.). En estos casos tal exploraciébn se har§ con -
sondeos con los cuales se puedan obtener muestras que nos den

informacibn cualitativa y cuantitativa con’ respecto al proble

ma que se tenga.

Una vez que se tienen las muestras, se procede a -
realizar las pruebas para clasificar los materiales ya que -
ésto, permite al técnico normar su criterio respecto al suelo
en cuestibn, antes de que adquiera conocimientos més profun -
dos y extensos de las propiedades del mismo; asf al usar un -
sistema de clasificacibn ser§ posible, entre otras cosas, ob-
tener criterios para saber en que direccibén es conveniente -

profundizar la investigacién.

La Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras PGbli
cas (S.A.H.0.P.), Organismo Oficial que resume la prlctica -
Ingenieril Mexicana, en el campo de las vfas terrestres ha -
formado su propio sistema de clasificacién, el cual est§ basa
do en el sistema unificado de clasificacién de suelos, dando-

buenos resultados hasta la fecha.

La clasificaci6bn de la S.A.H.0.P., agrupa en 3 divi
siones los materiales de la corteza terrestre; suelos, frag-
mentos de roca, y rocas; para los fines de pavimentos hablare

mos (nicamente de los suelos y los fragmentos de roca.



45

El término suelo se aplice a todas Squellas partfcu
las de materiales menores de 7.6 cm. (3”). El término frag -
mentos de roca, se aplica a los fragmentos mayores de 7.6 ca.
y que no forman parte de una formacibn rocosa masiva. El -

término roca se usa para formaciones rocosas continfas 6 ma -

sivas.

€l suelo se subdivide en suelos de partfculas finas
o"finos” y suelos de partfculas gruesas o “gruesos”, Los fi-
nos son fquellos cuyas partfculas son menores que la malla -
N& 200 y los gruesos son los que se retienen en la malla N& -
200 y pasan la malla de 7.6 cm. (3%). Llos finos comprenden -
los suelos orglnicos, limos y arcillas. Los suelos orgénicos
son los que contienen una cantidad apreciable de materia orgf
nica; en 8quellos que predomina mucho la materia orgénica -

quedan en un grupo denominado turba.

Los suelos gr comprenden los grupos denomina -

dos arena y grava, siendo la frontera entre ellas |la malla N&

4.

Debemos mencionar que un suelo se considera grueso-
si mfs del 50 ¥ de sus partfculas son gruesas, y fino si mfs-

de la mitad de sus partfculas en peso, son finas.

Los fragmentos de roca se subdividen en chicos, me-

dianos y grandes, los fragmentos chicos son §quellos que se -
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retienen en la malla de 7.6 cm. y su dimensibn n§xina es me -
nor de 20 cm. Los fragmentos medianos son 8quellos cuya di-
mensibn méxima est§ comprendida entre 20 cm. y 75 cm. Los

fragmentos grandes son §quellos cuya dimensién méxima est$

entre 75 cm. y 200 cm.

Ademés de la granuiometrfa de los materiales ésta -
clasificaci6n esté basada en la carta de plasticidad, resulta
do de una investigacién realizada por Casagrande; en ésta in-
vestigacibn se observé que al situar los suelos en un sistema
coordenado que tenga el Ifmite lfquido en el eje de las absci
sas y el fndice pléstico en el eje de las ordenadas, su agru-
pamiento no ocurre al azar, si no que se agrupan de manera -
que en cada zona de la carta se sitGan suelos con caracterfs-
ticas de plasticidad y propiedades mecénicas e hidréulicas -
cualitativamente definidas; del mismo modo que los suelos -
vecinos poseen propiedades similares, los alejados las tie -
nen diferentes, con base a ésto se pudo establecer en la gré-
fica fronteras que separan a los materiales finos en diferen-
tes grupos de propiedades afines. Cada uno de éstos grupos
tiene un sfmbolo genérico, dado por una o més letras mayGscu-

las forméndose las siguientes divisiones para los suelos fi -

nos:

1.- Limos inorglnicos de sfmbolo genérico M.
2.~ Arcillas inorgénicas de sfmbolo C.

3.- Limos y arcillas orghnicas de sfmbolo genéri-

co 0.
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Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide-
en dos grupos, segin su Ifmite Ifquido, si éste es menor de -
50 ¥, son suelos de compresibilidad baja o media, se le aflade
al sfmbolo genérico la letra L y por &ésta combinacién se ob -
tienen los grupos ML, CL y OL.

Los suelos finos con Ifmite |fquido mayor de 50 % -
son de alta compresibilidad, |levln adem§s del sfmbolo gené -
rico la letra H formlndose los grupos MH, CH, OH.

Ademéis de lo anterior, para lograr clasificar los -

materiales se sitan “los siguientes datos.

La clasificacibn petrogré&fica; consiste en especifi

car de que roca se trata.

Las caracterfsticas granulométricas, indican si se-
trata de un material de fragmentos de tamafio uniforme o en el
caso de comprender varios tamafios deber§ estimarse si el ma -
terial est§ mal graduado, o bien graduado, se indicar§ tam -~

bién el tamaifio miximo de los fragmentos.

La forma de los fragmentos deber§ indicarse en los-
términos acicular, cuando tenga Torma de aguja, laminar cuan-
do tenga forma de |&mina y equidimensional cuando tenga el -
mismo orden de magnitud, ésta Gltima comprende a los fragmen-

tos que tenga vértices y aristas agudos, angulosas y redondea

dos.
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En lo referente a las caracterfsticas de |las super-
ficies, deberfn calificarse con los términos: lisa, ligeramen

te rugoso, medianamente rugosa y muy rugosa.

El término estructura indica la manera en que estén
colocados entre sf los diferentes constituyentes de un depbsi
to pétreo. Ya que los huecos entre partfculas en ocasiones -
estén llenos por algln material que influye bastante en su -
comportamiento mecfnico y ello se refleja en la estructura -

cién del material.

La estratigraffa deber§ describirse indicando el -
espesor de los estratos, y el tipo de material que constituye

dichos estratos.

La compacidad se describir§ usando los términos muy

suelto, suelto, poco compacto, compacto y muy compacto.

Por 1o que toca a la cementacién, debe expresarse -

con los términos: nula, ligera, media y alta.

Las condiciones de humedad deberén indicarse con -

los términos: seco, poco hGmedo, muy hGimedo y saturado.

Las caracterfsticas de drenaje se refieren a la fa-
cilidad con las que un depbsito de material puede drenarse -

en el caso de que |legue a saturarse, &stas caracterfsticas -
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se calificar8n con los términos siguientes: nulas, malas, me -

dias y buenas.

Los suelos altamente orgénicos tales como turbas y
suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un gru

po independiente de sfmbolo Pt.

En lo que se refiere a la fraccibn gruesa denomina-
arenas y gravas, las cuales tienen como sfmbolos genéricos S-
y G respectivamente, diremos que un suelo pertenece al grupo-
genérico G si més del 50% de su fraccién gruesa (retenida en-
la malla 200 ) no pasa la malla N©@ 4 y es del grupo genérico-

S en caso contrario.

Las gravas y las arenas se dividen en cuatro grupos

que son los siguientes:

1.~ Material pr&cti;aﬂente limpio de finos, bien -
graduado sfmbolo W. En combinacién con los sfmbolos, se ob -

tienen los grupos GW y SW.

2.- Material pricticamente limpio de finos, mal gra
duado sfmbolo P. En combinacién con los sfmbolos genéricos,-

dé lugar a los grupos GP y SP.

3.~ Material con cantidad apreciable de finos no -

pl&sticos sfmbolo M. En combinacién con los sfmbolos genéri-
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cos, da lugar a los grupos GM y SM,

.

4.- Material con cantidad apreciable de finos pl&s-
ticos sfmbolo C. En combinacién con los sfabolos genéricos,-

da lugar a los grupos GC y SC.

Debemos seflalar que tanto en los suelos finos como-
en los gruesos, existen casos de froutera, los cuales se deno

tan con sfmbolos dobles.

Por Gltimo, anexo a ésta informacibn se encontrarfn
las tablas que en forma resumida utiliza la S.A.H.0.P., para-

clasificar los suelos ( en pavimentos).

Pruebas para clasificacién de suelos:

Con los conocimientos anteriores se lograré clasifi
car los materiales de tal modo que al colocarlos en el grupo-
que es a fin a sus caracterfsticas, se conocer§ cualitativa -
mente su comportamiento, lo que sirve al técnico para profun-
dizar la investigacibn si le son Gtiles o representan algGn -

problema para la obra.

Cuando se pueden utilizar los materiales en la es -
tructura del pavimento y ademfis no se tienen problemas espe -
ciales de cimentaci6n, se pueden emplear siempre que cumplan-

con condiciones que indican las pruebas de:
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CUADRO QUE MUESTRA LA CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN LAS ESPECIFICACIONES

v GENERALES DE CONSTRUCCION DE LA S.A.H.O0.P.
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Luerpo_de

Pruebas de clasificacibn.

Pruebas de control .<

Pruebas V.R.S. <
de proyecto.
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terraplén y sub-rasante

granulometrfa.
Ifmites de Atterberg
Contraccibén lineal

porter estandar {”"‘""6“

v. R. sl

Proctor S.A.H.0.P.; si - 10% retiene la
malla # 4.

AASHO modificado; si 20 % < retiene ma-
Ila # 4 ¢ 10%.

Porter estandar; si + 20% retiene la ma

Ita # 4.
N\

4

100 £ P.V.S.M. Wo.

Zonas de buen drenaje
y bajo régimen pluvio
métrico.

95 % P.V.S.M. Wo + 1.5 &,
Zonas de regular dre-
naje y régimen pluvio
métrico medio.

90 £ P.V.S.M., Wo + 3.0 %.
Zonas de mal drenaje-

\ y alto régimen pluvio
métrico.
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Bases y sub-bases.

Granulometrfa.
Lfmi tes de Atterberg.
Contraccién lineal.

expansibn
Porter estandar V. R. S.

Valor cementante.
Equivalente de orena
Estabi l idad
Compactacibr

Prueba Marshall ( P.V.M. estabilidad, flujo).
Forma de las partfculas

Afinidad con asfalto

Prueba de desgaste

Contenido 6ptimo de asfalto

En los materiales asfllticos:

a) cementos asfiliticos y rebajados
Viscosidad

Punto de inflamacibn

Punto de reblandecimiento

Ductilidad.
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Penetracibn.
Destilacién.
Residuo de la destilacién.

Asentamiento en 5 dfas.

Con éstas pruebas se obtienen datos cualitativos -
que nos permiten determinar el espesor y calidad de cada coa -

pa de la estructura del pavimento.

Clima:

El principal factor climftico jue afecta a los pavi
mentos, suele ser la precipitacién pluvial, ya por su accibn-
directa o por elevacién de las aguas frefticas. Frecuentemen
te el proyectista se ve obligado al disefio y construccibn de-
estructuras adicionales de drenaje, a parte del! drenaje nor -
mal que nunca podr§ faltar en la obra vial; por esta razén -
se le dar$ més importancia a éste factor en lo subsecuente de

éste estudio.

Las heladas en los climas rigurosos, pueden ser fuen
te de un gran nGmero de problemas en pavimentos,en México, -

sin embargo, esta condicibén no es crftica.
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Drensaje:

Uno de los factores que més influye en el comporta -
miento de los pavimentos es el drenaje, tanto superficial co-
mo subterrfineo, ya que de no estar resuelto adecuadamente, la
vida Gtil se reduce en forma considerable, tal como lo consig
na la investigacién al respecto del Instituto de Ingenierfa -
de la U.N.A.M., en la que un pavimento sin saturar soporta -
més de un mill6n de repeticiones; sin embargo el mismo pavi -

mento saturado apenas algunas decenas de repeticiones.

El drenajc en Aeropuertos, deber§ proyectarse de -
tal manera que el agua de lluvia se aleje 1o més pronto posi-
ble de la aeropista, para ello se proyectarfn obras de carfc-
ter longitudinal o transversal como son: bombeo, cunetas y -
canales laterales, obras de arte y bordillos; en general pue-
de deci}se que el drenaje superficial se resuelve adecuadamen
te y que es el agua subterrfnea la que mayores problemas cau-
sa a los pavimentos, por lo que es necesario se de a este as-
pecto, mayor importancia en los estudios geotécnicos para -
detectar las zonas que requieren obras especiales como son: -
subdrenes, drenes laterales, capas rompedoras de capilaridad,
que en general tienen la funcién de crear un gradiente hidr&u
lico que haga fluir el agua hacia ellos; modificando asf las-

fronteras indeseables de agua.

A este respecto ¢s indudable que es de importancia -

el clima de la zona en cuanto a precipitaciébn pluvial se re -
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fiere, asf como a la formacibn geolbgica de las zonas en que-
est§ situado el Aeropuerto, ya que los problemas serén dife -~
rentes debido a que se pueden tener rocas masivas fracturadas

o suelos arcillosos.

Un aspecto que se debe contemplar en el proyecto de
las terracerfas es ol nivel de aguas frefticas, cuando se tie
ne terraplenes bajos y m&s aGn apelo de tierra, pues cuando -
este nivel es muy superficial el comportamiento del pavimento

en general ser§ inadecuado si no se toman las providencias -

necesarias para proyectarlo.

El proyectista de pavimentos, deberé percatarse de -

que el drenaje esté suficientemente resuelto y en caso contra

d.

rio har§ las recomendaciones adas para que asf sea.
De acuerdo con el drenaje en el pafs, se pueden te

ner las siguientes zonas:

1.~ Zonas desérticas y de bajo régimen hidrolégico.

2.- Zonas de lomerfo ligeramente planas con buen -
drenaje, sin que se presenten flujos en los 3 -
metros debajo de la superficie.

3.~ Zonas de alto régimen hidrolégico de mal drena-
Jje o con flujos de agua mfs o menos superficia-
les como acontece a menudo en las zonas montafio
sas y a(n on lomerfo. En este grupo deben con-

siderarse fOquellas rogiones en las que ¢l nivel
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de aguas fréatico, es bastante superficial y con

la rasante muy baja y aGn a pelo de tierra.

FACTOR ECONOMICO.

Todas las obras de ingenierfa las cuales forman -
parte de la infraestructura nacional, dentro de las que est§ -
la construccién de caminos § aeropistas, deben ser lo m§s eco-
némicas posibles, entendiéndose como el de menor costo, Squel-
que incluye la construccibn, mantenimiento y operacibn de la -

obra durante la vida Gtil para la cual fue proyectada.

Cuando se tiene suficiencia econbmica, el pavimen-
to mis adecuado es el de tipo rfgido, pues la suma de los cos-
tos inicial, y de mantenimiento resulta menor comparfndolo con
lo que cuesta un pavimento flexible, el problema estf en que -
el pavimento rfgido requiere de una inversién inicial mayor -

que el flexible.

En general los pafses en desarrollo cuentan con po
cos fondos para desarrollar su infraestructura; por lo tanto,-
al proyectar los pavimentos se deber§ tomar en cuenta el costo

inicial y los riesgos que so pueden tomar en su proyecto.

Para tomar en cuenta los riesgos que se pueden -

aceptar al construir una aeropista, compararemos estas obras -



con otros pavimentos como son los de una carretera, que en ca
8o de que falle ésta Gltima las pérdidas materiales y humanas

no son comparables con las que se presentarfan en una aeropis

ta.

Las condiciones de operacibn que requieren las ae-
ronaves no permiten que la superficie de rodamiento pre --
sente deformaciones considerables, ya que pueden ocasionar -
accidentes que costarfan grandes pérdidas materiales y huma-
nas; a diferencia de lo que sucede en una carretera, tales -
fallas no presentarfan graves problemas debido a que las -
velocidades que se desarrollan son mucho menores, permitien-
do incluso que los autombviles puedan ser reparados a orilla

de la carretera, cosa que no sucede en aeropistas.

Por las anteriores razones, el proyecto de un pavi
mento en una aeropista requiere factores de seguridad mayo -
res que la unidad, no asf, en una carretera donde tales fac-
tores son menores, repercutiendo ésto en la economfa final -

de la obra.

Frecuentemente se ercontrar8 conveniente construir-
una aeropista por etapas, en cuanto a su longitud, ancho y
estructura de la seccién refiere; lo anterior va ligado a -
las demandas de! tr&fico y peso de los aviones que la utili-
cen, &sto es muy conveniente cuando los fondos de que se dis

pongan por el momento scan |imitados.



59

Si sc desea iniciar la construccibn por etapas, de-
be tenerse cuidado en tener un detallado estudio del proyecto
total; debe calcularse el pavimento completo antes de iniciar
cualquier trabajo, y en cada una de las etapas se debe propor
cionar una superficie que pueda ser utilizada de inmediato, -
en tal forma, se lograr§ que cada una de ellas sirva a las -
necesidades progresivas completando también, las obras auxi -

liares que se vayan necesitando.

Debemos mencionar que las condiciones del suelo de-
cimentacibn y la facilidad para obtener materiales de cons -
truccibén, son los puntos mls importantes que pueden afectar -

el costo de construccién de un pavimento.

Estos costos estfn relacionados con la facilidad o
dificul tad para ejecutar las excavaciones, transportacifn, -
tratamientos adecuados a los materiales para obtener las com-

pactaciones deseadas, etc.

La reduccibén del costo de una obra depende en gran-
parte de la utilizacién de los materiales locales, sin embar-
go, frecuentemente, los materiales que se encuentran en el lu
gar no son los apropiados para la construccibn de la obra de-
acuerdo a las especificaciones de construccibén. En &ste caso
las propiedades ffsicas de los materiales no deseables en el-
lugar, pucden mejorarse mezcl&ndolos con materiales de mejor-

calidad, estabilizfndolos, o bien, cubriéndolos con fquellos-
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de mejores caractefisticas que puedan encontrarse cercanos a-

la zona de construccibn.

METODOS DE PROYECTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

EN AEROPUERTOS.

El método del cuerpo de Ingenieros del Ejército de-
los Estados Unidos, que inicialmente fué desarrollado por la-
divisi6én de carreteras del estado de California (siendo 0.J.-
Porter el hombre m8s intimamente ligado en el desarrollo de -
éste método). Utiliza en el diseiio de pavimentos el Califor
nia Bearing Ratio (CBR) obtenido a partir de un especimen pre
parado dinSmicamente, a diferencia del utilizado por la divi-
8i6n de carreteras el cual obtiene el CBR de un especimen ela

borado en forma est§tica.

El CBR (o valor relativo soporte)(VRS), como se le-
conoce en México, es la relacién de la resistencia de un sue-
lo a la penetracién de una aguja estandart de 3 pulgadas cua-
dradas de 8rca, entre la resistencia de una grava triturada -
estandarizada a la misma penetracibn, lo que podemos expresar

de la siguiente forma:
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CBR= Resistencia de un suelo a la penetracién.

Resistencia de un material estandar a la-
misma penetracibn.

Una de las ventajas de éste método es la sencillez
con la que el diseiio puede ser llevado a cabo, ya que éste -

est§ basado en correlaciones.

Adem&s del CBR se requieren pruebas adicionales de
laboratorio como son la de granulometria y la determinacion-

de los |fmites de Atterberg.

El método del cuerpo de Ingenieros consider§ razo-
nable tomar como criterio de falla de un pavimento al esfuer
zo crftico, siendo este el que imponga el aviébn de diseiio, -

para el cual se proyectar8 el pavimento.

El esfuerzo crftico se produce para una misma car-
ga en la pierna del avién, cuando se tienen menos |lantas, -
ya que 8sto trae como consecuencia la concentracibn de es -
fuerzos en poca 8rea, observindose que una carga de ruedas -
sencillas ocasiona mayores esfuerzos y por lo tanto mayores-
deflexiones, que una carga de ruedas miltiples para la misma

carga antes mencionada.

Para facilidades de c§lculo se convierte la carga-

de ruedas mGitiples a carga de rueda equivalente sencilla, -
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utilizando la gr&fica de la fig. N8 3.10, que proporciona el-
cuerpo de Ingenieros, on la cual se obtienen los factores de-
deflexibn que multiplicados por la carga de rueda sencilla se

obtiene la carga de rueda equivalente.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, -
y los datos Js secciones de prueba, el cuerpo de Ingenieros -
del Ejército de los Estados Unidos considers que el criterio
de diseilo en base al CBR, para ruedas mGltiples, podfa ser -

expresado de la siguiente forma:

ESWL .
t="f (-373-13355 4% ) (a)
donde:

t= espesor de pavimento en (pulgadas).
A= 6rea de contacto ( pulg.2).
f= porciento de espesor de diseiio.
f= 0.23 log. C + 0.15,
ESWL= carga equivalente de rueda sencilla.

C= cubrimientos.

Donde el término cubrimiento, es utilizado por el -
cuerpo de Ingenieros para convertir el nGmero de operaciones-
de aviones a nGmero de repeticiones de esfuerzos miximos, un-
cubrimiento ocurre cuando cada punto de la superficie del pa-

vimento ha sido sujeto a un esfuerzo critico por el avibn de-



FACTOR DE OEFLEXION, F.

PROFUNDIDAD

..{.L
®sdetlenicn vertical {(puig)
rscedio del orew circular de carga (puig.)
Em smedule de elosticided (Id.7 pulgl)
F sfector do deflenidn.
T sprefundided (pulg.)
# 2presién o lo superficie de contacte (Ib./puidh)
NOTA:Poro puntos bojo o centro del areo circulor
(excentricidad= 0.00¢ ) F= »
FACTORES DE DEFLEXION PARA UNA CARGA UNFORME DE RADIO "r*"
RELACION DE POISSON=0.5 . (Cuerpo de Ingenieros, Estocion experimental

Waterways.)
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proyecto, la expresibn que nos determina los cubrimientos es:

c=0 (—"-;%7——"%)

Utilizlndose &sta expresibn para aviones con tren -

de aterrizaje en triciclo y piernas con ruedas sencillas, do-

bles y en doble tandem; en donde:

= cubrimientos,
= nGimero de operaciones a carga m§xima.
nGmero de ruedas por pierna del tren principal.

= ancho del &rea de contacto de una llanta (pulg.)

- 68 ZT O o
u

= ancho de tr&fico (pies), se considera que el -
75 % de las operaciones queda inclufdo en &ste-
ancho se ha tomado.

T = 37.5 pies (11.4 m.) para pistas.

T=17.5 pies (2.3 m.) para calles de rodaje (para -

aviones con piernas de ruedas dobles y en doble

tanden).

Es con éste procedimiento que han sido elaboradas -
la mayorfa de las gr&ficas de disefio de pavimentos para avio-

nes comerciales.

Recientes estudios y pruebas de pavimentos efectua-

dos con cargas representativas de trenes de aterrizaje comple
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jos ( por ejemplo el B-747) han indicado que para un gran ni-

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

por tanto, la ecuacibébn se ha modificado como sigue:

V=D A
f=oli| g1 (cery T

donde:

oti = factor de repeticién 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 est§ basado en pasadas de avién (una pasada es una ope
racién de avibn), con &sto se busca refinar la metodologfa, -
haciendola més acorde con la realidad, ya que por lo menos el

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

la pista, no asf en todo el pavimento como derfa para un-
cubrimiento, esto nos lleva a proyectar los pavimentos, Gniég
mente para las operaciones que se esperan en la vida Gtil de-

la obra; los valores de o¢i para el avibn B-747,se obtienen-

de la fig. N8 3.11,

Anexo a éste trabajo se encuentran gr&ficas de dise
filo de pavimentos para aviones comerciales, elaboradas por el-

cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU.

A las gré&ficas se entra con el CBR en el eje de las

obscisas, subiendo una vertical desde donde se encontré el -



Fig3.1)
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valor hasta intersectar la curva que comprende el peso méximo
en el tren de aterrizaje principal, por tal punto de interse-
cibn, se traza una horizontal hasta llegar al eje de las orde
nadas, donde se obtiene el espesor total del pavimento, éste-
espesor se estructurar8 de acuerdo a la calidad y costo de -

los materiales con que se cuente.

En cuanto a las caractéristicas de los 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 -
blas 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 conocimiento por medio de otras ca--
racterfsticas, como son, para el caso de sub-base y capas de-
mejoramiento, la granulometrfa, el Ifmite |fquido y el fndice

pl&stico, adem&s para bases, la clasificacién del tipo de ma-

terial.

En las tablas 3.3 y 3.4 se presentan los criterios-
de diseflo de espesores en carpeta y base. Para cargas de rue

da sencilla con presién de inflado de 100 Ib/pulg.2 y Grea -

de contacto por rueda de 100 pulg.2.

Este método hace referencia al tipo de zona depen-
diendo de la intensidad de tr&fico que se tenga, para ello -
se tione la fig. N& 3.15, El céculo de espesor del pavimen

to se obtiene on la fig. N2 3.12,
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Jobila3 .4 -
Seleccion del CBR de dissho paro capos de mejoromiento y suboses
(Cuwerpo de Inganiercs )
f Mdxi Velor mdzimo permisidle
ximo
imientos gronulomd-
Material. CBR | Tomoho [fiduerim i t‘"‘“:“o indice
d diselo | (rug.) qu
. 10(rem.2 ) orsy (LL) (1P)
Subose S0 3 $0." 15 2% -}
Subase | 40 3 80 15 25
Subose 30 3 1 00 15 25
Copo de —
meioramiento 20 I 25 =& ISk 12 %
W Limites sugeridos.
Toble 32
Seleccidn del CBR de disedo poro boses
(Cuerpo de Ingenieros)
CBR
TIPO De diseno.
Agregodo triturodo groduodo. 100
Moccdom confinodo en hydmedo. 100
Mocodom confinodo en seco. 1 00
Copos osfditicos intermedias
ysoperficioles , mezcla en planta 100
en coliente.
Roco Cotizoe 80
Agregodo uo'e bilizedo 80
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Tabloas Criterio de disefio de espesores de carpetay base para
corgas de ruedo sencillo ( Cuerpo de Ingenieros )

Ryeda sencillo. Presidn de inflodo: 100 Lb /ovig?
ESPESOR MININO (PUS)
canea T .
COR: 00 coR: 100
|tvocoLm
CARPETA eAst TOTAL CARPETA SASE TOTAL
10 2 ' . 2 . .
R 2 . ] 2 . ]
30 3 . ) 2 ¢ s
0 3 . N 2 . .
%0 3 . ? 2 3 ]
v . . 10 3 6 )
7 ) [ 10 3 [ »
Tadlo 3.4 .
Rueda sencilla. Area de confacio por rusda: 100 g!g.’
ESPESOR MINIMO (PUS)
CAROA
_con:eo (N cOR:100
[racowsn CARPETA BASE TOTAL CARPETA SASE TOTAL
10 2 . s 2 . .
1) 3 3 ) 2 . ]
20 3 . ) 3 . )
28 4 . 0 L} . )
30 s . " 4 . 0

(1) SE PERMITE ROCA CALIZA O AGREGADO ESTASILIZADO.



73

SIMBOLOGIA
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METODO DE LA ADMINISTRACION FEDERAL
DE_AVIACION ( F.A.A.)

Originalmente la F.A.A. desarrollé un método de di-
sefio de pavimento que consistfa en una comparacion de las con
diciones locales con anélisis estadfsticos de suelo, drenaje,
heladas y condiciones de carga de una gran cantidad de mues -
treos efectuados en los Aeropuertos, en servicio. El método-
se basaba en una clasificacién de suelos especialmente desa -
rrollada por la F.A.A., la cual se efectuaba en funcibn de la

granulometrfa, del Ifmite Ifquido y del fndice plastico.

A partir de diciembre de 1978 la F.A.A., decidié6 -
adoptar nuevos métodos de diseilo de pavimentos basados en mé-
todos de anlisis que han resultado de la experiencia y de re
cientes investigaciones, &sto fue con la finalidad de aprove-

char los avances en la tecnologfa de pavimentos.

El nuevo método de pavimentos flexibles adoptado -
por la F.A.A., (se basa también en el CBR) para‘lo cual ha -
realizado mucha investigacibn logrando desarrollar correlacio
nes confiables, no siendo posible llegar §un a soluciones -

matemiticas directas para definir los espesores.
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Por esta razbn la determinaciébn de los espesores de
pavimento deben basarse en; volumen de tr&fico, concentracibn
de tréfico en ciertas Sreas, calidad de los suelos de las te-
rracerfas y de los materiales que constituyen la estructura -
del pavimento, anflisis de la distribuciébn de cargas y de los
datos obtenidos de pavimentos experimentales, asf como de los
pavimentos que actualmente estén en servicio; las gr&ficas de
disefio de pavimentos que se anexan, fueron desarrolladas por-
la F.A.A., con base en la correlacién de los datos obtenidos-~

de las fuentes mencionadas.

Para proceder al disefio del pavimento es necesario-
contar con el pronéstico de salidas o despegues de los dife -
rentes tipos de aviones que operardn durante la vida Gtil del
pavimento, la cual se considera de 20 afios en éste método. -
El siguiente paso consiste en determinar el avibén de disefio,~
el cual se escoge dentro de los que estén considerados en el-
pronéstico y ser§ &quel que requiera mayor espesor de pavimen
to considerando el nGmero de salidas que se hayan previstos -

en el pronéstico para este tipo de avién.

Debido a que los pron6sticos de trafico incluyen -
una gran variedad de tipos de aviones que tienen diferentes -
configuraciones de trenes de aterrizaje y diferentes pesos, -
los efectos de todo el tr&fico deben ser considerados en la -
determinacibn del nGmero de salidas equivalentes del avién de

disedo.
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Basados en lo anterior todos los aviones deben ser-
convertidos al mismo tiempo de pierna de tren de aterrizaje -
del avién de disefio para lo cual se utilizan los siguientes -

factores de conversién.

Para convertir de a multiplicar las salidas
por:

Rueda sencilla ruedas dobles 0.8

Rueda sencilla doble tandem 0.5

Ruedas sobles doble tandea 0.6

Dos doble tandem doble tandem 1.0

doble tandem rueda sencilla 2.0

Doble tandem ruedas dobles 1.7

ruedas dobles rueda sencilla 1.3

dos doble tandem ruedas dobles 1.7

En seguida se efectia la conversién a salidas equi-
valentes anuales del avién de disefio determinada por la férmu

Log. R1 = (Log. Rz) (:—f—)

Donde Rl= nGmero de salidas equivalentes anuales -
del avib6n de diseiio.

R2= niimero de salidas anuales de cualquier -
avibn oxpresadas en piernas del tren de -
aterrizaje del avién de diseciio.
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Wl= carga por rueda del avibn de diseiio.

W2= carga por rueda del avibén en cuestibn.

Para hacer uso de las gr&ficas de diseiio de -
pavimentos flexibles se requiere el valor CBR de las terrace-
rfas, y el peso total, asf como el nGmero de salidas anuales-

del avién de diseiio.

Anexo a éstos apuntes se presentan algunas -
gr&ficas que proporcionan el espesor total requerido de pavi-

mento y el de carpeta.

A las gr&ficas se entra con el valor CBR de -
las terracerfas, el peso total y ¢l nlimero de salidas por afio
del avién de diseiio, el espesor se obtiene siguiendo la se -
cuencia que indican las flechas en cada gr&fica. El! espesor
asf obtenido es el que corresponde a las Sreas criticas (don-

de se tiene el mayor nimero de operaciones).

Los espesores en 8reas no crfticas y en ori--

llas se determinan de acuerdo a lo indicado en la fig. N& 3.9

En la fig. N& 3.20 se proporciona el espesor-
minimo de base para un espesor de pavimento ya definido y va-

lor CBR dado.

Si un pavimento va a soportar mis de 25000 -

salidas anuales el espesor total obtenido de la gr&fica co -



rrespondiente debe ser incrementado de acuerdo a la tabla si-

- guiente:

TABLA 3-2.4 ESPESOR DE PAVIMENTO PARA NUMERO ELEVADO DE
SALIDAS EXPRESADO COMO POR CIENTO DEL ESPE-

SOR_CORRESPOND IENTE A 25,000 SALIDAS/ANO.

Sal idas/Ailo Por ciento del espesor con
relaciébn a 25,000 salidas.

50,000 104
100,000 108
150, 000 110
200,000 112

Los valores dados en la tabla 3.2.4 estén basados
en extrapolaciones de datos obtenidos por investigacién y ob -

servaciones de pavimentos en servicio.
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METODO DEL DEPARTAMENTO DE TRANSPORTE
DE__ CANADA.

El! método de disefo de pavimentos flexibles de! De-
partamento de Transporte de Canada, es b&sicamente un método-
empfrico desarrollado a partir de una exhaustiva inv;stisa -
cibn de la capacidad de las pistas Canadiences por medio de -
pruebas de placa. Adicionalmente se efectuaron otras prue -
bas como la de CBR, compresibn triaxial, penetracibn y Viga -
Benkelman y se correlacionaron entre sf, a partir de ésta in-

vestigacibn, dirigida por N. Mcleod se desarrol18 la ecuacibn

de diseiio.
T=K log. P
S

T = Espesor de la estructura de pavimento en térmi-

nos de un espesor equivalente de una base granular (pulg.).

K = Constante de la base que depende de las dimen -
siones de la placa y de las propiedades de la base para dis -

tribuir la carga por espesor unitario.
P = Carga neta por rueda de! avi6én de diseiio.
S = Valor soporte de las terracerfas.

El valor de la constante K varia segin se muestra -

en la fig. N2 3.21
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Los espesores obtenidos estfn en funcién de espeso-
res equivalentes, es decir el espesor equivalente considera -
al pavimento formado por una sola capa de base granular. En-
las tablas de abajo, se indican las equivalencias de espesor-
de los diferentes materiales que pueden constituir un pavimen

to flexible y los espesores mfnimos de carpeta y base

-
z

TABLA 3.

(Departamento de Transporte de Canad§ 1969 )

Espesor equivalente

Material
de base gramular.
Concreto asflltico 2

de alta calidad.

Concreto asféltico 1}
de pobre calidad.

Base de macadam l%
(hidraulica)
BRasc de grava triturada 1

o roca triturada.

Base gronular 1
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TJABLA __ 3.6
Espesores mfnimos recomendados.

(Departamento de Transporte de Canadd 1969 )

Presién de neum§ticos del avibn de diseio
(1b./pulg.2)
Material
Menos de 60| Menos de 100 {100 a 149 |10 a 199
Concreto
asfllti- 2 pulg. 2.5 pulge. 3.5 pulg.| 4 pulg.
co.
Base de-
grava -
tritura- 6 pulg. 9 pulg. 9 pulg.| 12 pulg.
da o ro-
ca tritu
rada.

Para la estructuracibn del pavimento sc utilizard -
la tabla antes mencionada, empleando los factores cyuivalen -

tes para cada material que se use.

Estudios adicionales necesarios cuando sc tiene un-

terrcno de cimentacién blanco.

Se enticende por suelo blando dquel que estd consti-

tufdo por arcillas, limos y (o) turbas con altos contenidos -



88

de humedad reflejéndose ello en los Ifmites de plasticidad -
muy altos, y en la resistencia a la compresibn simple no con-
finada que acusa los siguientes valores obtenidos del libro -
de Mec8nica de Suelos, en la Ingenierfa pr8ctica de Karl Ter-
zaghi y Ralph B. Peck.

Resistencia a |la compresibn

Consistencia
simple en kg/Cm2

muy blanda aenos de 0.25
blanda 0.25 - 0.5
medi anamente compacta 0.5 -1,0
compacta 1.0 - 2.0
muy compacta 2.0 - 4.0
dura mayor de 4.0

En general, todos los depbsitos de suelos blandos,
tienen tres condiciones en comin, son zonas planas, tienen -
mal drenaje superficial y estin formados por suelos finos u-

orglnicos.

El primer requisito para superar los problemas que
puede presentar un terreno de cimentacibén con suelos blandos
baro pavimentos, es naturalmente detectarlos y ello debe su-
ceder en la etapa de proyecto, antes de que se produzcan cos
tosos daiflos a la via terrestre, pudiéndose incluso estudiar-

un cambio de lugar que lo aleje de la zona que se revele co-



89

mo crftica. Una vez que por cualquier razbn se decida acep -
tar los peligros y altos costos que significacomtruir sobre-
una zona de suelos blandos u orgénicos, el Ingeniero debe com
prender que casi todos los métodos de proyecto y construccién
de que dispondré requieren de un buen conocimiento de las --
caracterfsticas de compresibilidad y resistencia de los sue -
los sobre los que se construird la vfa, asfl este es un caso -
que debe verse como especial en lo que se refiere a explora -
cién de suelos y pruebas de laboratorio, en el que se justifi
car§ el uso de los métodos mls delicados para obtener mues -
tras inalteradas y el desarrollo de programas completos de -

pruebas de laboratorio que incluyan las de consolidaciébn y -

triaxiales.

En la exploracién se har§ primero un muestreo preli
minar, con procedimientos sencillos y econbmicos que propor -
cionen muestras alteradas para clasificaciébn de suelos y, des
pués se hace la investigacién definitiva, con métodos de mues
treo definitivo capaces de proporcionar muestras inalteradas,
de las cuales la informacién que se obtenga deber§ arrojar da
tos suficientes sobre: la capacidad de carga, deformacibn, -
permeabilidad y peso especffico; que son las propiedades prin

cipales de los suelos blandos.

El comportamiento meclnico de los suelos finos est$§
bésicamente determinado por su estructura y su contenido de -
agua natural, relacionfndose ésto con los |fmites de consis -

tencia del suelo.



Quiz§ el problema mfs grave que entrafia un suelo de
cimentacién blando, es el que se refiere a los asentamientos-
que en el pueden producirse al recibir la sobrecarga producto
de las terracerfas, estructura del pavimento y el trénsito de

vehfculos. Dichos asentamientos causan:

1.~ Pérdida del bombeo, pues existe una concentra -

cibn mayor de esfuerzos al centro de la seccibén que en los

hombros de ésta.

2.~ Aparicibn de asentamientos diferenciales en el-
sentido longitudinal, por heterogenidades en la cedencia del-
terreno de cimentacién; produciéndose perjuicios en la funcio

nalidad de la obra.

3.~ Hundimiento excesivo de la superficie de roda -
miento con respecto al terreno natural, bajando el nivel al -
grado que puede haber inundaciones en el pavimento al tener -

un escurrimiento hacia la obra.

4.- Perjuicios en el comportamiento de obras de dre
naje menor, que adquieren una conformacién hidr§ulica incon -

veniente y se agrietan al hundirse mis en el centro que en

los extremos.

S.- Agrictamientos en la superficie de rodamiento.
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6.- Hundimiento de los materiales de la estructura-
del pavimento, lo que origins ls pérdida de con
tinuidad de las capas llevando con ello a la fa

lla del pavimento.

7.~ lecturas erroneas de los instrumentos en los -

aviones.

Resulta diffcil estimar cual puede ser el orden de-
asentamiento permisible que se deba considerar en una vfa te-
rrestre construfda sobre suelos blandos; siendo el Ingeniero-
quién deber§ definir los valores admisibles en cada caso par-
ticular, partiendo de la importancia del prdblema y de cual -
quier consideracién particular del caso. En primer lugar, -
hay que tener en cuenta que asentamientos totales pueden no--
tener excesiva importancia (excepto en ciertos casos, tales -
como terraplenes de acceso a estructuras rfgidas que no asien
ten 6 en zonas inundables), en comparaciébn con los asentamien
tos diferenciales. Por la naturaleza de su trénsito en un -
Aeropuerto, los requisitos en cuanto a niveles de la superfi-
cie de rodamiento se refiere, son muy rfgidas, pues los asen-
tamientos diferenciales, al hacer vibrar las aeronaves, impi-
den una lectura conveniente de los instrumentos de que depen-
de el piloto; adem§s se producen encharcamientos peligrosos -
tras las lluvias que ponen en peligro las operaciones de los-
aviones. Es por éstas razones que cuando se tienen terrenos-
de cimentacién blandos, deben hacerse los estudios antes men-

cionados para con ello tener las bases suficientes para la -
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elaboracién de un buen proyecto que solucione en forma satis-

factoria el problema.

CAPITULO N2 4

TECNICAS EN LOS PAVIMENTOS SOBRE TERRENOS
LACUSTRES

Pavimentos empleados en el Aeropuerto Internacional

de la Ciudad de México.

Los pavimentos empleados en el Aeropuerto Interna -
cional de la Ciudad de México, son; para las pistas y roda -
Jjes, pavimento flexible; a partir de 1962, para las platafor-
mas de pernocta pavimento rfgido; a continuacibn mencionare -
mos la evolucién de los pavimentos en las pistas del Aeropuer
to Internacional de la Ciudad de México, y con ello los pavi-
mentos utilizados hasta la fecha, 8sto nos lleva a recordar -

los comienzos de la Aviacién para nuestro Pafs.

Empezaremos diciendo que el desarrollo de las téc -
nicas que se utilizan en pavimentos para Aeropuertos va |iga-
do al avance de la Aviacién, a los materiales y a los medios-
constructivos que se tengan en el momento; asf tenemos que -
cuando se inici6 la Aviacibn en México, solo se usaba una -
Ilanura |lamada campo de Aviacién, para que los aeroplanos -
pudieran realizar sus maniobras de aterrizaje y despegue, -

no efectulindose ninglin estudio topogr&fico ni de vientos, -
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Gnicamente se buscaba que la superficie fuera plana y sin de-

presiones; para 1920 la Aviacibn de aficionados inici6 formal

mente sus pricticas.

En 1922 se habfan determinado ya empfricamente la -
direcci6n de los vientos do;inantes, lo que originé la cons -
truccibn de dos pistas, que se localizaban en donde actualmen
te estén, las 10-28 y 051-23D, con una longitud de 800 metros
aproximadamente; dado el peso de las maquinas de &quel entén-

ces el pavimento era de tierra, (nicamente conformado.

Para 1929 se inicié la construccién de los caminos-
en México por lo que fue posible revisar, definir, prolongar-
y asfaltar con los materiales y procedimientos de construc -

& aA A
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cibn de fquel entébnces las dos pistas exist

terminados los trabajos para el afio 1932 (fig. N& 4.1).

De enténces en adelante se fueron transformando gra
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 m&s longitud, espesor y ancho en -

las pistas, como se ilustra en la fig. N2 4.1

Adembs de las necesidades anteriores, existe un fac
tor muy importante que también contribuye a las transformacio
nes antes mencionadas; &ste factor es: el terreno de cimenta-

cibn.
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El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México,
se encuentra ubicado en la zona denominada, como zona del la-
go de Texcoco, que se caracteriza por su notable compresibi -
lidad aGn abajo pequeiios incrementos de presibn, por lo que -
la evolucibén que ha venido experimentando la estructura de -
los pavimentos al ir sobreponiendo las capas de refuerzo, se-
debe a que al colocar dichas capas éstas actGan como una so -
bre carga hasta originar asentamientos diferenciales que de--
forman la superficie de rodamiento y obligan a su vez a la -
construccibn de capas de renivelacién perfodicas (cada dos -

6 tres aiios) que al mismo tiempo actGan como capas de refuer-

20.

Cabe aclarar que 8sto Gltimo no es extensivo al ca-
so particular de las zonas pavimentadas a partir de 1962, ailo
en el cual se adoptS un nuevo tipo de seccibn estructural pa-
ra la construccién de la prolongacién de la pista 05 lzq. -
la cual se basa en la aplicacién del principio de compensa -
cibn que permitib prScticamente anular el incremento de pre -
8i6n al subsuelo debido al peso del pavimento, mediante el em
pleo de materiales ligeros (tezontle) y la correspondiente ex

cavacibn del terreno natural.

Asf mismo para la construccién de la plataforma de-
pernocta se introdujo la modalidad de emplear pavimento de -
concreto hidrSulico y en el cual se diseii§ un sistema de dre-

naje superficial que ha permitido contrarrestar los asenta -
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mientos, sin recurrir a capas de nivelacibn.

La estructura de los pavimentos hasta el afio de -
1962, estaba constitufda aproximadamente, en el primer tercio
de la longitud de las pistas 051 y 05D, para una base telford
a la cual suprayacen en forma sucesiva capas de macadam asf§l

tico, grava controlada y finalmente concreto asffltico.

En los dos tercios restantes la estructura se redu-
ce a una base de grava controlada sobre la cual se apoyan ca-
pas sucesivas de concreto asf§ltico, por Gltimo la prolonga -
cién de las pistas 05 lzq. y 05 Der. y Rodaje Alfa, estén -

construfdas con la seccibébn compensada.

Es asf como las pistas se han tenido que reacondi -
cionar de acuerdo con las exigencias cada vez mayores de la -
Aviacibn; por lo que se han hecho reformas en distintas épo -
cas; las técnicas y materiales de construccibn se han utiliza
do de acuerdo con los adelantos que se han tenido en los as -
pectos constructivos, es por ello que las pistas muestran una

estructura heterogénea.

El proyecto de la seccibn del pavimento utilizado -
en los inicios del Aeropuerto, es totalmente emffrico, ya que
para 8quel entbnces no se contaba con una tecnologfa que hu -
biera estudiado los efectos de trlnsito de los aviones; Gnica

mente se hacfan comparaciones con lo que ya existfa definién-
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dose asf la estructura de éste tipo de obras.

La estructura inicial como se observa en la fig. -
N8 4.1, estl constitufda por 30 cms. de base telford, 15 cas.
de material basaltico triturado y 5 cms. de Macadam asféltico

como superficie de rodamiento.

En la construccibébn de éste pavimento la excavacibn-
del caj6n se hizo a mano, debfdo a que el terreno muy blando-
no permite usar alguna mlquina. Una vez que se obtuvo el ni-
vel de desplante se colocS la base telford que consiste en el
acomodo a mano de bloques de piedra en toda la seccibn, con -
un espesor de 30 cms. sobre ésta base se coloc6 una capa de -
15 cms. de material baséltico triturado y finalmente los § -

cms. de Macadam asf§ltico.

Los 15 cms, de material bas8ltico tienen la finali-
dad de rellenar los huecos que quedan en la parte superior -
de la base, lo que nos sirve para transmitir lo m8s uniforme-
mente posible los esfuerzos a los materiales subyacentes; -
adem§s de la funcibn anterior &ste material sirve para propor

cionar una superficie uniforme para colocar el Macadam.

Actualmente sabemos que el Macadam asf§ltico no es-
recomendable para aeropistas, ya que la superficie obtenida -
no es tan densa como la de una carpeta de concreto asf8ltico-

lo que origina que el agregado superficial se disgregue
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féci Imente constituyendo un peligro para las operaciones de -

los aviones.

Los principales pasos en la construccibn del Mace--

dam asfflitico, son los siguientes:

1.- Preparar la capa inmediatamente inferior, ésta-
preparacibn puede consistir en un riego de material asféliti-

co, ya sea para impregnar o para ligar.

2.- Extensiébn de la primera capa de materiales pé -
treos constitufdos por grava de tamaiio uniforme apizonéndola-
en seco hasta que quede perfectamente acomodada con un rodi -
11o de peso medio (12 a 15 tons.) 6 con compactadores vibra -

torios.

3.- Cuando la piedra esti acomodada se procede a -
hacer el riego del material asf§ltico, cuidando para ello que
la piedra del firme esté completamente seca y a una temperatu

ra no menor de 10° C.

4.- Efectuado el riego, se cubre el firme con una -
capa de gravilla de 10 a 20 mm. de tal modo que se rellenen -
los huecos que quedaron entre las piedras, el acomodo se rea-
liza con un cilindro de 12 a 15 toneladas, y ayudando con ce-
pillos a que la gravilla penetre por los intersticios del Ma-

cadam; cuando el rovestimiento ya no admite ms gravilla, se-
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]i-pio perfectamente la superficie, quitando todo el material

que no haya quedado bien compactado. .

5.= Una vez que se tiene la superficie anterior, se
aplica otro riego de asfalto y se cubre con una gravilla fi -
na, compacténdola con un cilindro de 10 a 1; toneladas, termi

nando 8sto el firme puede abrirse inmediatamente al tr&fico.

Al ser transitadas las pistas por aviones cada vez-
més pesados, han sufrido diversas fallas, las que en general-
se pueden clasificar en dos tipos: las causadas por el subsue
lo y las originadas en la estructura del pavimento, por el -

trénsito de los aviones de mayor peso, antes mencionados.

Al principiar a funcionar el Aeropuerto, los avio -
nes que existian eran muy ligeros, los cuales eran soportados
satisfactoriamente por el pavimento constitufdo de base tel -
ford (teyolote). E! cual distribufa las modestas cargas a -

las terracerfas en forma aceptable.

Al aumentar el peso de los aviones, aparecieron las
primeras fallas, pues la base telford, incapaz de lograr una-
mayor distribucién de esfuerzos, produjo concentraciones que-
ocasionaron la incrustacién de éste en el suelo y presién hi-
drostStica en las terracerias que originé un flujo ascenden-
te. En estas condiciones la arcilla del suelo contaminé el -

pavimento y con frecuencia hasta la carpeta de tres riegos -



que tenian las pistas; la variacién de humedad provocé cam -
bios volumétricos del material que constitufa el pavimento y
éstosa su vez dieron origen a grietas que precipitaron la fa-

Ila al permitir la introduccién del agua de las |luvias.

Para tener una idea mfs completa de estas primeras-
fallas, diremos que el teyolote incrustado en la terracerfa -
no solo es incapaz de lograr una mayor distribucién de esfuer-
z0s, si no que debido a la arcilla que se introdujo entre el-
material granular reduce la friccibn entre las piedras, las -
cuales al recibir la carga no la distribuye ya en una superfi
cie mayor, y por lo tanto existe la concentracibn de esfuer -
zos llevindonos con ello a mayores deformaciones en los luga-

res donde se efectua tal concentracibn.

Al ir apareciendo nuevos tipos de aviones mfs pesa-
dos fue necesario reforzar el pavimento de las pistas y plata
formas, ya que por su mayor peso se produjeron grietas longi-
tudinales y bufamientos que |legaron a inutilizar algunas -
pistas, Inicialmente se reforz6 el pavimento para recibir <
una operacibn ilimitada de aviones DC-3, sin embargo, al ter-
minarse esta reforma, eran ya frecuentes los vuelos de tetra-
motores, que por ser mis pesados causaron nuevas fallas. Ha
sido asf como los pavimentos y en general el Aeropuerto Inter
nacional de la Ciudad de México ha ido mejor&ndose constante-
mente a base de las exigencias impuestas por los nuevos tipos

de aviones.
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Para ilustrar la evoluci6én de los pavimentos en las
pistas, se tienen las diferentes secciones estructurales en -
la figs N& 4.1; también se menciopan a continuacién algunos -
tipos de aviones que las han ido transitando con sus respecti-
vos pesos, hasta el afio 1958 cuando apareci§ el avién con el-
cual fue disefiada la seccibébn compensada, avién més critico -
que los actuales al concentrar mfs las cargas al tener menos-

llantas en las piernas del tren de aterrizaje.

NO: TI1PO DE AVION PESO TOTAL EN Kgs.
RS EEE—— " (CON CARGR)
1935 Lockheed ®Electra”ccccceccec... 1,762
1935 De Havilland “Dragbn Rapide o”.

"Domine”cecccocscsccsescscecces 2,517
1936 Noorduyn "Norseman”..ccceccsecs. 3,356
1938 Douglas DC-3 "Dakota”.cceccece.. 13,000
1938 Consolidated “Catalina”ccceccec.. 13,834
1940 Douglas DC-4 o * Skymaster ~... 33,112
1941 Consolidated "Libertador”...... 27,215
1941 Curtis "Comando”cccececcncacsss 20,411
1945 Lockeed "Constellation”cceec.c. 47,627
1947 Convair 240cccvesccsccccsccsees 19,277
1947 Douglas DC-6ccececscsnsonncsnes 42,274
1947 Fiat G-12.cccccccecsccccccsesss 15,000
1950 Vikers “Viscount"ceceeccecsness 21,772
1951 De Havilland “Comet serie 17... 49,895

1951 De Havilland "Dove”cccccaccases 2,948
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EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DE LOS
PAVIMENTOS FLEXIBLES
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P o0 o, 4
- g
Nivel Orniginal . Mocedom Asténico
shanlm .
z ....... “ ’ r
» Ton
h‘ W {:' \
' {’ ﬂ.l-r. \‘ \‘
Base Telord
- en -+
Mocadom Actético Concreto _Asfdltico

,,,,,,,

CH R’B‘}a"‘. . . .
i‘l. L% _“gl i,

1932

1949

¥

4



102
FIGURA No 4.1

19 63

e ,,,,,////////////////////% 7/////////////////

2 6% & 0O O




103
FIGURA No 4.|




104

ANO: JIPO DE AVION PESO_TOTAL EN Kgs.
(coN CARGAE

1952 Handley Page ”"Marathoni®......... 8,164
1955 Douglas DC-7ceveccencccncceecs eas 63,230
1955 Briston "Britannia” 300.ccevccaee 70,300
1958 Boeing B=707-320ccccccacacscccess 133,800
1958 De Havilland "Comet” serie 1V.... 69,170
1958 Douglas DC-8.ccececcecscscesessss 140,000

Las fallas del! suebsuelo se presentan en dos formas

asentamientos y grietas.

Los asentamientos se acusan en el perfil de las pis
tas, generalmente haciendo que se pierda el bombeo de las nﬁg
mas e incluso dindoles contrapendiente; también se présentan-
asentamientos longitudinales, dando lugar a deformaciones que

hacen peligrosa la operacién de los aviones ( plano N& 4).

Los asentamientos producen encharcamientos de agua-
los cuales favorecen su infiltracibn para producir la falla -
del pavimento al bajar su poder soporte y por ello es indis -

pensable evitarlos.

Para evitar los asentamientos se pensé en emplear -
materiales ligeros para lo cual se usé una mezcla de tezontle

y tepetate lo que arrojé como resultado la seccibn que se
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mostrar§ mbs adelante.

En lo que se refiere a las grietas, 6stas se produ-
cen por la contraccién del suelo al perder humedad, su forma-
y profundidad no tienen relacién directa con las pistas, con-
siderando que no es posible evitarlas, se ha tratado de con -
trolarlas por medio de una zanje de 2 m. de profundidad para-
lela a las pistas a una distancia de 5 metros de la orilla, -
con una longitud de 2 km. en la zona donde era més notable -
la aparicibn de grietas; ésta zanja se rellené con piedra bra
za. Con esta construccibn se logré controlar las grietas del-

sub-suelo para que no afectaran al pavimento.

Hasta el afio de 1962, la construccién de pavimentos
en las ampliaciones y las renivelaciones son un conjunto de -
soluciones que no proporcionan una superficie de rodamiento -
capaz de soportar las exigencias del tr&fico aéreo en un tiem
po de vida Gtil normal. Es por €sto que la Secretarfa de -
Asentamientos Humanos y Obras PGblicas, se di§ 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 cimentacién.

De acuerdo con las exploraciones efectuadas, se en-
contr6 que el subsuelo estf constitufdo por un estrato super-
ficial preconsolidado de limo de mediana a alta plasticidad -

de aproximadamente 2.5 mts. de espesor, al cual subyace un
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estrato de arcilla de alta plasticidad de 35 mts. de espesor-
en estado normalmente consolidado y muy compresible; el nivel
frebtico se localiz6 aproximadamente a 1.5 mts. bajo el terre
no natural, la humedad de la capa de arcilla es del orden de-
300 £ con valores méximos de 600 %, el Ifmite Ifquido es del-
orden de 250 $ y el Ifmite pl&stico de 80 %, la resistencia -
a la compresién simple es de 2.07 t/M2 en promedio para los -

10 metros superiores.

Para el disefio de la seccion, se obtuvieron del -

estudio del suelo y del tr&fico aéreo, los siguientes datos:

Avién de disefi0veecccceccneees.DC-8

Peso m&ximO.cceccecccanacecessa140 Ton,

Presién de inflado.secaseeeaasa186 Ib/pulg.2

CubrimientoB.ccccccsnccscccesss 5000

Valor relativo soporte del terreno de cimentacién

4 %.

Profundidad del nivel de aguas fredticas 1.5 m.

Método de proyecto utilizado: Método del cuerpo de

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.

Con estos datos y la curva de diseflo correspondien-
te (que se anexa), se determiné un espesor total de 150 cms.-

(fig. N& 3.13).

El construir este pavimento con métodos convenciona

les implica colocar una sobrecarga que provocarf asentamien -
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tos relativamente grandes que lo harfan inoperante.

Con el objeto de reducir los asentamientos, es nece
sario seflalar que estos son inducidos por el peso mismo del -
pavimento y el de los aviones; si es el peso del pavimento lo
que provoca el incremento de presién en el terreno, asf como-
el peso de los aviones ser§ necesario estructurar el pavimen-
to de tal forma que el peso que se le suministre por los efec

tos antes mencionados provoque un incremento de carga mfnimo.

Para lograr ésto se empleb el principio de la com -
pensacibn, de tal forma que se extraiga un determinado volu -
men de material y su correspondiente peso sustituirlo por el
pavimento, cuyo peso sea aproximadamente igual al del mate -

rial excavado.

Pzra lograr tal compensacién, es necesario efectuar
una excavacibn de tal manera que se tenga un cajén, el cual -
aloje al pavimento; tomando en cuenta las caracterfsticas del
terreno y la presencia del nivel fredtico muy cerca del fondo
de la excavacibn; se necesita crear una superficie de traba -
Jjo, la cual ae obtiene a través de una plantilla de arena que
cumple también con la funcién de una capa filtrante y que dis

minuye la ascensibn capilar al pavimento.

Para evitar asentamientos diferenciales, es necesa-
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ria una distribucién de cargas uniformes sobre el terreno de-
cimentacién, lo que har§ que las posibles deformaciones sean-
parejas; se requiere enténces que parte de la seccibn tenga -
cierta rigidez para lograr ésto se puede pensar en una losa -
de concreto pobre con resistencia de 125 Kg/Cm2. colocada en-
cima de la plantilla de arena, ademés de la funcibn anterior-
sirve para que el material subyacente no se incruste en la -

arcilla.

Una vez obtenida una superficie firme sobre la que-
se puede trabajar se pensé en el disefio de la siguiente capa-

del pavimento, la cual forma parte de la sub-base.

Tomando en cuenta que para nivelar los posibles -
asentamientos en el centro de la seccién y en los hombros que
por efectos de distribucién de esfuerzos en suelos arcillosos
es mayor al centro de la secciédn que en los extremos, por lo-
que es necesario colocar un material ligero al centro y un -
material pesado en las orillas; para el material del centro -
de la seccién se recomendb utilizar tezontle por su bajo peso
volumétrico, es factor indispensable la homogenidad de el te-
zontle, por lo que debe tomarse del mismo banco, como mate -
rial pesado en las franjas de la seccib6n se debe utilizar gra
va andesftica de |la misma granulometrfa del tezontle, esta -
grava debe ser limpia para que junto con el tezontle cumplan-
con la funcién drenante de la sub-base y poder desalojar asf-

el agua que se pueda filtrar en el pavimento.
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Es necesario lograr una distribucién uniforme de -
esfuerzos tanto en la grave como en el tezontle, por lo que -
e8 necesaria una capa que permita tal funcibn, utilizéndose-
para ollo tezontle cementado sobre el espesor total!l del tezon
tle limpio y de la grava andesftica. Proporcionando asf un -
confinamiento a los materiales granulares que es indispensa -

ble para el correcto funcionamiento de &stos.

Conforme se va llegando a la superficie de rodamien
to es indispensable que los materiales sean de mayor calidad-
para soportar los esfuerzos a los que estarfn sometidos, pero
con una paulatina trancisi6n hasta llegar a la carpeta asf§l-
tica que es la de mejor calidad, por lo que se deber§ colocar
sobre el tezontle cementado una base, para apoyar directamen-~
te sobre &sta base la carpeta que cumple con los requisitos -
de; soportar y transmitir los esfuerzos adecuadamente, servir
de superficie de rodamiento y desgaste, impermeabilizar el pa

vimento y ser resistente al intemperismo.

El pavimento va a estar situado en un material con-
un alto contenido de agua y muy cerca del nivel fre&tico, pa-
ra poder garantizar que la estructura del pavimento estar§ -
libre de cualquier infiltracién de agua; se interceptard cual
quier flujo hacia el interior del mismo ya sea por el fondo -
de la excavacibn o por los lados colocando una capa de mate -
rial filtrante adosada a los lados del pavimento y en el fon

do de este} la descarga se har§ al sistema de drenaje longi -
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tudinal de la pista.

Se deben construir acotamientos en los lados del -
pavimento, los cuales estén constitufdos por una capa de gra
va cementada, sobre esta base se colocar§ un riego de impreg-
nacibén con asfalto, para evitar la erosibn de los acotamien -

tos por las turbinas de los aviones.

DIMENS IONAMIENTO DE LA SECCION.

Para estructurar la seccibn definitiva tomaremos en
cuenta que se ha determinado el espesor total de 150 cms. de-

acuerdo con el criterio seflalado anteriormente.

Para este tipo de pavimentos se recomienda que el -
espesor de la carpeta no sea menor de 10 cms. (Especificacibn
S.A.H.0.P.), por lo que el espesor sers de 10 cms., el espe -
sor equivalente de la carpeta corresponde a 20 cms. reducién-

dose asf el espesor del pavimento en 10 cms.

Como el objeto de la base asfiltica es la de reducir
los esfuerzos cercanos a la rasante del pavimento, sus carac-
terfsticas son muy semejantes a las de carpeta asflltica, por
lo que se le asigné un espesor de 10 cms. con lo cual serd -
reducida en 7 cms., m&s el espesor total del pavimento, ya que

el factor de equivalencia vale 1.7.
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Al espesor de la sub-base de tezontle se le asignb-
un espesor de 15 cms. el cual al tener un factor de equivalen
cia de 1.2 se tiene que el espesor se verd reducido en 3 cms.
afis, tenemos que se ha disminufdo 20 cms. en total el espesor

original de 150 cms. por lo que se est§ hablando de una sec -

cién de 130 cms.

La plantilla de arena al fondo de la seccibn se le-
asigné un espesor de 10 cms. ya que estos son suficientes pa-
ra que la plantilla cumpla con sus funciones filtrantes y de-

ser la plantilla de trabajo.

Sobre la plantilla se colocan las losas de concreto
simple, un espesor demasiado delgado harfa muy frégil las lo-
sas y un espesor demasiado grueso harfa incosteable el pavi -
mento y aumentarfa por otro lado el peso del pavimento, por -
lo que se le asigné un espesor de 15 cms. para la losa de con

creto hidr§ulico.

Los 70 cms. restantes serfin completados con mate -
rial friccionante ligero en el centro de la seccién y pesado-
en las franjas laterales, la franja central de material lige-
ro, deber§ tener un ancho de 20 mts, fi jados por el ancho de-

la pista empleada por los aviones en sus operaciones de despe

gue y aterrizaje.

Una vez determinadas las dimensiones de la seccibn,
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las obras auxiliares como es el subdre-

o sario .
naje, ol cual va a lo largo de los hombros de la pista, y es-

t8 constitufdo por un filtro a base de grave y arena dentro -
del cual, hasta abajo del nivel de la plantilla de arena se -

coloca una tuberfa perforada.

El objeto del tubo es proporcionar una fhcil y répi
da conduccibén del agua, y el de las perforaciones es permitir

el acceso de ésta al interior del tubo.

No conviene perforar la parte superior del tubo, -
pues ello favorecerfa la entrada de partfculas finas de mate-
rial de filtro; tampoco conviene colocar perforaciones en la-
parte mis baja dél tubo, pues se provocarfa la salida de agua
captada cuando su velocidad disminuye, o cuando se tenga un -

gasto bajo.

Conviene colocar en la instalacién del subdrenaje,-
tuberfa de 10 a 20 cms. de diSmetro y las perforaciones deben
tener difmetro del orden de 5 a 10 mm., la zanja que alberga-
r§ esta tuberfa tendr§ un espesor suficiente para lo cual se-
recomienda sea de 40 cms. ( la seccibn se puede observar en-

el plano N8 1),

El agua captada es recogida por el sistema de drena
Je longitudinal de la pista y llevado finalmente a los colec-

tores principales.
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En lo que se refiere a asentamientos el célculo de-
éstos se harfa empleando la f6rmula AH=Mv APH, en el cual el-
incremento del esfuerzo vertical deber§ calcularse con la teo
rfa de Boussinesg, suponiendo una carga rectangular de longi-
tud semi-infinita, obviamente el efectuar el c8lculo con el -
refinamiento que ésto implice resulta para nuestro caso inu -
til ya que seglin informacibn recibida en la Direccibén General
de Aeropuertos, basados en experiencias previas en terrenos -
del Lago de Texcoco, demuestran que |los asentamientos reales-
son muy distintos a los asentamientos tebricos, siendo fque -
1los del orden del 38 % de los Gitimos. Esto obedece a que -
se estl extrayendo el agua del subsuelo de la Ciudad de Méxi-
co, lo que obliga a que se consolide mfs répidamente el terre
no, razén por la cual los asentamientos teéricos difieren bas
tante de la realidad, ademfs de que sabemos que las conside -
raciones tebricas con las que se ataca el problema de consoli

dacibén, estln apartados de las condiciones reales del suclo.

CALCULO DE COMPENSACION DE PESOS.

Esquemfticamente la seccibn se presenta en la fig.~
del plano N2 1, de donde la magnitud de la compensacién de pe

8os est§ dada por el siguiente cllculo:
Peso del material excavado:

Dimersiébn de la seccibn.

Ancho..........-.....................-..............45.00 Me

Profundidadecccesessccsccacsescccsccsccncsscscccccces 1.30 m.
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Longitudeeecsesoscocssncccascsnsssssacoccascsscscsaceeals00 m,
Volumen = 45 m. x 1,30 me x 1.0 mc=ccececcccacencss58.50 M3,
Peso volumétrico del material excavado...ccceescesce 1.375 Ton/M3
Peso total excavado= 58.5 M3. x 1.375 ton/M3.......80.44 Ton.

Peso de la seccibn:

Plantilla de arena.

ANChO.eosccacscosssoscsasscassssssscncoccscscsccnsessd5.00 me
Profundidodeceeecsesecsssssecassssscscsccsscnscascas0c10 me
Longitudeessesesosecssssscsasccscscscacncacassscascscscela00 m,
Volumen = 45 m. x 0,10 me x 1.00 me =ccccvcccssececesds 50 M3,

Peso vOlUMBEtricOeescccscacsccsssrcncscoscccscse sooele720 Ton/M3.
Peso de la plantilla de arena = 4.5 M3. x 1.720-

TON/M3ecescasscocccscasssscsscassssancssssacsscssasnce’e’d Ton,

Plantilla de concreto hidr8ulico:
AnchO.eeestesccccaacccsacassesscssssncsssssccssceeed5.00 m,
Profundidadecececscesccssssanccscssscscasscsseccseas0.15 me
Longitudeeeececacseccecsscecssesscsacsnccescssscccscealc00 m,
Volumer = 45 m. x 0.15 me x 1.00 Me=veccccsoccncscaab.75 M3,
Peso vOluUMBLricOseseasasessasesssscssssscsnsnsncsnse2.l Ton/M3,
Peso de la plantilla do concreto =6.75 M3.x2.1 -

Ton/M3eeeeasasecccsaccsacsccsscsncssasnsssocsscsncssesldel? Ton.

Sub-base de tezontle:

ANChO.sceceeccscceccnnsscscccnscsscsssccscssaccsnenses20.00 m,
Profundidaodecsecseoccccescccacacsorsscscacscscssncaes0.70 m.
Longitudeceeeeocseascascacscsesosscsasscsccssscencesesl00 me

Volumen= 20 m. x 0.70 m. x 1.0 Mi=ceaceccocncacacess14.00 M3,
Peso volumBtrico..cseeesecaccsecssascseacscsassesaes0.9 Ton/M3.
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Peso de la sub-base de tezontle = 14 M3. x 0.9 -

Ton/.s'l..'.l..ll'll.l....lllllll.l..‘..l..‘..ll".l'12.6 Ton.

Sub-base de grava:

ANChOcsecesssovsssscosacsssscsesscacesrsssosascscssssceeliel me
Profundidadeccessscsscsscsssccssscscscscssccscscccses 070 me
Longitudeccrccecceacoserscsccsscscsscsarsscnccacssnssesele00 m,
Volumen = 25 me x 0.70 m. x1.00 Mevcoccccocsscasaccecsl?.5 M3,
Peso vOlumBtricOecccecceessscacccassssacccccsscscsasccecle?7 ToOn/M3
Peso de la sub-base de grava = 17.5 M3. x 1.7 Ton/M3.29.75 Ton

Sub-base de tezontle cementado:

ANChO.ccecscecscsacccacsaccsecssasccsscsccaccscsacasesd5.00 me
Profundidadecccecsccccsacccscceascsoccccscocscssccaneclcls m.
Longitudeceecceacrscasccsccccssccsscsesecsccsccccsascasseelc00 m,
Volumen = 45 me x 0.15 mc x 1.0 Mececcccccccccccacoanabe75 Mo
Pes0 vOlUMBLriCOeeeearcescccesaccsaccscncocnssocssasesls57 Ton/M3
Peso de sub-base de tezontle cementado = 6.75 M3. x

‘057 to"/“s...l.....!l.l..Q....Qll.l.-l.‘lo'.l'l.ll..lO.Sg Ton.

Base de concreto asffltico:

Ancho...-.........--..----......-.--.......-.....-.--45.00 Me
Profundidadeccsceccocenconcseccocsscsccscscscascsaseee0.10 m.

Longitudecceecssescsccsccssscssscsssssssscssccsccsccnssel00 me
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Volu-.n"s Me X 0.10 Me X l.oo Mesosecsscscccscnces 4.5 u3.
Peso Vo'“.‘t"i“-.uoc..o-no-..a--cc--ocn---ocoo-o. 1‘69 Ton/ﬂ3.
Peso de la base de concreto asflitico = 4.5 NM3. x

1.69 Toﬂ./“s..-..nncoaon--.a-co---c-oc--o-o..-.n.. 7.6 Ton.

Carpeta de concreto asflltico:

ANChO.cesescececsrccaccccsccaccssccassscssscncssecd5.00 m,
Profundidade.cccsccccsssceccoscsccscccsacccscccsss 010 me
Longitudececesesocncccncsascssocscccccssccsscncscsesl00 me
volumen = 45 me x 0,10 me x 1.0 Mececececcocccccees 4.5 M3,
Peso vOlUMELriCO.eeessccnscsssccccsccsccccccccsces 2.2 TOn/M3
Peso de la carpeta = 4.5 M3. x 2.2 Ton/M3cceccecee 9.9 Ton/M3

Peso total de la seccibn:

Plantilla de aren@sccecccscccccccssccccccccccssase 774 Ton.
Plantifla de concreto hidriulicOccececccscccceccsecaaldo17 Ton,
Sub-base de tezontleecececccceccciessscccccacccacnceel2.6 Ton,

Sub-base de gravaccecccesscccctccassccnscccscscese29.75 Ton,
Sub-base de tezontle cementado.ccececcccccccsccecsel0s50 Ton,
Base de concreto asfilticOcccecccoccsscccccecccenes 7.60 Ton.
Carpeta de concreto asf8lticocccccscacescascencess 9.90 Ton,

Peso total de la 86cCibNicccccsceassccscscancceeesea92.26 Ton,

El incremento de peso que se colocar$§ sobre el te -
rreno de cimentacibn, ser§ la diferencia entre el peso de la-
seccibn (92.26 Ton), y el peso del material excavado  ==—=-
(80.44 ton), lo que d6 11.82 Tons; por lo que se - -
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deduce que la compensacibn es del orden del 87 % obteniéndose
enténces una semicompensacién y con ello un incremento de car

ga en el terreno aceptable bajo.

PAVIMENTO SOBRE OTRO T1PO BLANDO

Seccién mixta en el Aeropuerto de la Ciudad de Villa
hermosa Tabasco:

El tema que nos ocupa son los pavimentos sobre sue -
los blandos, estudiaremos el correspondiente al del Aeropuerto
de Villahermosa, Tabasco; ya que estf ubicado en una zona de -

terreno que tiene un suelo con caracterfsticas que concierne a

este trabajo.

La zona donde est§ ubicado el nuevo Aeropuerto, se -
encuentra aproximadamente a 10 km. al oriente de la Ciudad de-
Villghermosa y est§ constitufda por un lomerio muy suave inme-

diato a la zona de inundacién del Rfo Grijalva.

Con el fin de conocer la estratigraffa en el eje de-
la pista, calles de rodaje y plataformas; se efectuaron 45 son
deos a cielo abierto y 10 con posteadora, a profundidades que-
variaron de 12 a 19 m. Se encontr6 que toda la zona tiene en-

general la misma estratigraffa.

De 0.0 a 0.50 m. se define una capa de arcilla gris -

oscuro, blanda, de mediana a alta plasticidad (CH). De 0.5 a
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8 m. aparece un estrato de arcilla café claro, poco arenosa,-
de mediana plasticidad. El contenido natural de agua es del-
30 %; los Ifmites Ifquido y pl&stico son del orden de 40 ¥ y-
20 4 respectivamente, la resistencia a la compresibn simple -
es de 8.0 T/M2., subyaciendo al estrato anterior y hasta la -
profundidad explorada, se localizs un manto potente de arena-
fina a media, uniforme y muy compacta (SP) siendo la resisten
cia mfnima de 50 golpes. El nivel freftico se detect6 a las-

profundidades mfnima de 0.50 m., méxima de 2.0 metros.

Con estas caracteristicas consideramos que se trata
de un suelo blando, ya que el contenido natural de agua est§-
cercano al Ifmite Ifquido su resistencia a la compresibn sim-
ple es menor de 10 T/M.2; y se trata ademfs de materiales ar-
cillosos de mediana a alta plasticidad, por lo que aunados -
estos factores se pueden presentar problemas de capacidad de-
carga y deformabilidad; |levindonos con ello a tratarse como-

lo que se mencion6 un suelo blando.

ESTRUCTURACION.

Inicialmente se proyect6 un pavimento de tipo flexi
ble para la Pista 08-26, pero como el estudio inicial de sue-
los se efectud superficialmente, no se detectaron problemas -
en la compactacibn de terracerias que cuando se estaba cons -

truyendo la seccibn original se presentaron; los problemas -
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que surgieron fueron los siguientes: el primero, en algunas -
zonas de corte las cuales al estar muy inundadas no se podfa-
obtener ¢! grado de compactacibn deseado en las terracerias -
del nivel de desplante, por lo que se emple6 cal pare reducir
la humedad y con ello levantar la compactacibn del material.-
E! segundo problema consistié en un rebote elfstico de!l mate-
rial cuando se empezaron también a compactar las terracerias-
en el nivel de desplante de la seccibn para otras zonas dife-
rentes que las enunciadas en el inciso anterior, no alcanzén-
dose asf la compactacibn requerida por el efecto antes mencio
nado. Este Gltimo problema trajo como consecuencia un redi -
seflo de la seccibén estructural del pavimento, penséndose en -
la seccibn mixta que actualmente tiene;la idea era evitar en-
lo posible que |legaran grandes esfuerzos a las terracerfas,-
para que no se presentara el rebote eléstico; por lo que se -
optb por colocar en las zonas crfticas concreto hidrbulico, -
el cual al distribuir mejor los esfuerzos, alivisba el proble
ma del rebote elfstico. En las franjas laterales se vi6 que-
no era necesario colocar el concreto debido a que la canaliza
cibn del trénsito en la Aeropista es en el centro de ésta, -
siendo mucho menores los esfuerzos en las franjas mencionadas,
por lo que se utiliza pavixento flexible. Los datos de pro -

yecto que se utilizaron fueron los siguientes:

1.- Tipos de aeronaves para el disefio del pavimento

Boeing 727 con peso total de 64 toneladas.

2.~ Valor relativo soporte.



En las terracerias 5 %.
En la capa subrasante 10 %.

En la capa subrasante mejorada 15 %.
3.~ M6dulo de reaccién del terreno 5.5. Kg/Cm3.

4.- M6dulo de resistencia a la tensibn por flexién-
del concreto hidréulico a la edad de 28 dfas 45

PAVIMENTO FLEXIBLE

Para la definicién de esta estructura, se utili
26 el método de! cuerpo de Ingenieros del Ejército de los -
Estados Unidos. La gr&fica de disefio se muestra en la fig. -

N& 3.12 calcuffindose el espesor para zonas de tr&fico tipo B.

Estructuracién del pavimento flexible:

La gréfica de disefio usada, se muestra en la -~
fig. N8 3.12, calculfindose el espesor para zonas de tr&fico -
B. En la gréfica se tiene en el eje de las obscisas el valor
relativo de soporte y en las ordenadas los espesores del pavi
mento, para este caso el peso de la pierna del avién es 30.5-
toneladas (95 # de peso en el tren de aterrizaje principal),-
se entra a la gr&fica con este valor y el VRS de 10, encon -

trénd un esp necesario de 21”7 = 53.34 cms.
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La estructuracibn se.llevé a cabo de la siguiente -
forma: 7 cms. de carpeta de concreto asffitico. El espesor -
equivalente de la carpeta, corresponde a 14. cas. reduciéndose
asf el espesor del pavimento en 7 cms. subyaciendo a la carpe
ta se colocé una capa de 7 cms. de base negra a la cual se le
di6 un factor de equivalencia de 2, debido a que sus caracte-
rfsticas son semejantes a las de la carpeta; por lo que el es

pesor se verd reducido en 7 cms. més.

Por Gltimo se propusieron 30 cms. de base hidrfuli~
ca la cual, tiene un factor de equivalencia de 1.5 reducién -
dose el espesor en 15 cms. mfs, por lo que estaremos hablando
ahora de un espesor real de 44 cms., cumpliéndose ademfs el -
de 54 cms. necesario para soportar las exigencias que marca -

el proyecto.

Este pavimento se apoya en una capa subrasante de--
50 cms. de espesor compactada al 100 & de su P.V.S.M. de la -
cual los 15 cms. superiores estén constitufdos por una mezcla
de arena-arcilla en proporcién 30-70 en volumen, lo que redun

da en un aumento de su V.R.S. (plano N2 2),

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO RIGIDO.

La determinaci6n de la estructura se |levé a cabo -
mediante el método de la Asociaci6én del cemento Portland --
(PCA), que es el utilizado por la S.A.H.0.P., los datos nece-



sarios song

Peso por pierna del avibén = 31,000Kgs.
Tipo de tré&fico = A
Médulo de reaccibn = 5.5 Kg/Ca3.

M6dulo de resistencia a la tensibn

por flexibn del concreto hidr8ulico

a los 28 dfas = 45 Kg/Cm2.
Factor de seguridad de carga 1.4

Se propusieron 17 cms. de sub-base hidr8ulica, por-
lo que se determinar8 el nuevo valor de el m8dulo de reaccibn
influenciado por este material, de la gr&fica de la fig. N& -
4.2 con el espesor de sub-base de 20 localizado en el eje de-
las obscisas se sube una vertical en ese punto hasta intersec
tar la curva del valor de K de proyecto, se traza una horizon
tal por el punto de interseccibn hasta llevarlo al eje de las

ordenadas, donde se encuentra el valor de K modificado con un

valor de 6.8 Kg/Cm3.

El siguiente paso'es aplicar el factor de seguridad
de carga al peso por pierna, lo que nos da un valor de 43.4 -

toneladas.

Con estos valores y el mbédulo de ruptura del concre-

to se entra a la gr&fica N8 4.3 que es para aviones Boeing -

727, en el cual esth implfsito el N2 de repeticiones para el-
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cual se disefla y que vienen expresados en la tabla N8 4.1 -
afectado también por el efecto de temperatura que se presenta
en ol lugar y que este caso se tiene una variacién que se in-
dica en la tabla N8 4.2; la obtencién del espesor de la losa-
necesario, se obtiene siguiendo la secuencia de las flechas -

que se indican en la gr&fica que se utiliza para éste caso.

" E| espesor obtenido siguiendo las instrucciones an-
tes mencionadas fue de 27 cms. que es con el que est§ cons -

trufdo el pavimento de la pista que nos ocupa (plano N2 2).

TERRACERIAS.

El! proyecto indica secciones en corte, en balcén y-
en terraplén. En las zonas de corte se abrié una caja de 50-
cas. de espesor para alojar la capa subrasante, descubierto -

el nivel de desplante se compact6 al 95 % de su P.V.S.M. en -

un espesor mfnimo de 15 cms. para las secciones en balcén y

en terraplén una vez que se obtuvo el nivel de desplante se

compacté al mismo grado que el mencionado anteriormente.

Las terracerias de la capa subrasante, estén inte -
gradas en los primeros 35 cms. por una arcilla de mediana -
plasticidad café claro compactadas al 100 % de su P.V.S.M. en
capas de 17 cms., los Gltimos 15 cms. estfn formados por una-
mezcla de arena-arcilla en proporcién aproximada 30-70 en vo-

lumen compactada al mismo grado que la anterior.
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JABLA - 4.1
NUMERO DE | FACTOR DE SEGF{DARSRECONENDADO PARA AREAS
REPETICIONES ['piferencia de temperatura ambiente entre
23.:{;8" 'uznos DE 10°C ' oed;; df:.o oc (¥
EQU I VALENTE o 14°] WAS DE 14°C
Hasta 6,000 1.40 1.44 1.49
10, 000 1.42 1.46 1.53
15,000 1.44 1.48 1.56
22, 000 1.46 1.50 1.59
30,000 1.48 1.525 1.62
45,000 1.50 1.55 1.65
60, 000 1.52 1.575 1.68
90, 000 1.54 1.60 1.71
140, 000 1.56 1.625 1.75
200, 000 1.58 1.65 1.795
300, 0000 1.60 1.68 1.84
700, 000 1.65 1.75 1.94
17600, 000 1.70 1.82 2.00
37000, 000 1.75 1.87 2.00
77000, 000 1.80 1.96 2.00

(*) VALORES TENTATIVOS.

FUENTE:

DEPARTAMENTO TECNICO
DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS.
SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS.
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TJABLA - 4.2

GRADIENTES MAXIMOS DE TMEPERATURA
(Promedio mensual)

GRAD IENTE PROM.
EN EL MES DE -

LOCALIDAD MAYOR VARIACION NES
DE TEMP. (°C) _

ACAPULCO, GRO. 8.7 FEBRERO
CAMPECHE, CAMP. 8.9 MARZO Y ABRIL
COZUMEL, O.R. 9.6 MARZO Y ABRIL
CHINUAHUA, CHIH. 16.8 MARZO
GUADALAJARA, JAL. 18.7 MARZO
HERMOS I LLO, SON 18.1 MAYO
JUAREZ, CHIH. 19.2 MAYO
LA PAZ, B.C. 15.8 MAYO
MAZATLAN, SIN. 6.2 ABRIL
MERIDA, YuC, 12.1 ABRIL
MEXICALI, B.C. 20.2 JUNIO
MEX1CO, (TEXCOCO) 20.9 FEBRERO
MONTERREY N. L. 12.5 MARZO
OAXACA, OAX. 19.9 FEBRERO
PUERTO VALLARTA, JAL. 13.2 FEB$ERQRQQRZ°
REYNOSA, TAMPS. 12.7 FEBRERO
SAN LUIS POTOSI,S.L.P. 18.0 ABRIL
TAMP1CO, TAMPS. 8.5 DIC. Y ENERO
TAPACHULA, CHIS. 14.9 FEBRERO
TIJUANA, B.C. 14.0 DICIEMBRE
TORREON, COAH. 22.8 MAYO
VERACRUZ, VER. 7.0 AGOSTO
VILLA HERMOSA, TAB. 13.1 MAYO

FUENTE:
DEPARTAMENTO TECNICO

DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS
SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS
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Construccién pavimento flexible.

Una vez terminada la terracerfa, se procedib6 a la -
colocacién del material de base hidr8ulica, compactfndose en-
capas de 15 cms. con rodillo neumftico pesado de 40 tonela -
das, alcanzéndose un grado de compactacién del 100 % de su -
P.V.S.M., el mayor tamaRo de este material fue de 14" con ora
nulometrfa alojada en la zona dos de las Especificaciones Ge-

nerales de Construcciébn de la S.A.H.0.P. para bases.

Sobre la base hidr8ulica terminada, se di6 un riego
de impregnacién utilizando un producto asffltico del tipo -
FM-1 (fraguado medio) a razén de 1.3 Its./M2. aproximadamente
una vez que ha penetrado el asfalto, se di6 a la superficie -
un riego de liga utilizando un producto asfltico del tipo -
FR-3 a razén de 0.4 Its./M2 aproximadamente. El paso siguien
te es la construccién de la base negra, la cual se elaborf -
mediante el sistema de mezcla en planta en caliente con cemen
to asflltico; la proporcibn la di6 el Laboratorio de Campo, -

razén por la cual se desconocen estos datos.

En e! material pétreo el tamaifo makimo fue de 17 -
con granulometria alojada dentro de la zona dos de las Especi
ficaciones Generales de Construcci6bn de la S.A.H.0.P. para -~
bases. La mezcla se compacté en una sola capa de 7 cms. has-
ta alcanzar un grado de compactacién minimo del 95 % de su -
peso volumétrico mdximo; sobre ésta capa totalmente termina -
da, se di6 un riego de liga utilizando el producto asf§ltico-
FR-3 a raz6n de 0.4 1ts./M2 aproximadamente.

Por Gltimo se construye la carpeta asflltica, la -
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cual tc.bi‘n.fue elaborada en planta en caliente, utilizando-
cemento asf§ltico N8 6, agregados pétreos con tamafio méiximo -
de 3/4% con granulometrfa comprendida dentro de la zona que -
marcan las Especificaciones Generales de Construccién de la ~
S.A.H.0.P. para concretos asfélticos y con una dosificacién -
de asfalto aproximada de 100 Kg/M3 de material pétreo seco y-
suelto. La compactaciébn alcanz6 un valor mfnimo de 95 % de -

su peso volumbtrico méximo.

Conatruccién del pavimento rfgido:
La sub-base de! pavimento rfgido, llen§ los requisi

tos de Ia.base del pavimento flexible.

Previamente a la construccibn de las losas, se di6-
sobre la sub-base un riego de impregnacién con un producto -

asf§litico del tipo FM=-1 a razbn de 1.3 Its/M2. aproximadamen-

te.
Antes de iniciar cualquier colado, se hicieron rie-

gos de agua sobre la superficie de la sub-base, esto es con -
la finalidad de que durante el proceso de fraguado del con -

creto la sub-base no haga perder agua al concreto.

Los materiales que se emplearon en la elaboracibn -
del concreto hidr§ulico se sujetaron a las siguientes Especi-

ficaciones.
El agregado grueso, deber§ tener una sucesibn uni -
forme de tamaiios, siendo el mfximo de 50.8 mm. (2%), también-

debe cumplir con lo dispuesto en los incisos del (100-6.12) -
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al (100-6.14), de la parte Octava ‘de las Especificaciones Ge-

nerales de Construccibén de la S.A.H.0.P.

El agregado fino, su densidad no deber§ exceder el-
valor de 2.5, su contenido en polvo no mayor del 3% cump!ién-
dose ademés lo que indican los incisos (100-6.2) al (100-6.5)
y del (100-6.7) al (100-6.11) de la parte Octava de las Espe-

cificaciones Generales de Construccién S.A.H.0.P.

Para el cemento portland, se empleS cemento normal-
tipo 1, que debe satisfacer los requisitos establecidos en -
las Especificaciones Generales de Construccién de la S.A.H.O.
P.

El agua que se empleS en la fabricacibn del concre
to, deber§ cumplir con lo dispuesto en la Cl§usula (100-9) -
de la parte Octava de las Especificaciones Generales de Cons
truccibn de la S.A.H.0.P.; de éstas Especificaciones no se -
cumpli6é con la granulometria del material pétreo ya que se -
utiliz6 grava |limosa con fragmentos chicos de material pro -
ducto de depbsitos de rfo, los cuales se trituraron parcial-
mente para obtener un tamaiio mfximo de 2” con extraccibn del
material 3E de tamaiio 3/8” y separacibn de arena para dosifi

car correctamente el material.

Se empleb un aditivo inclusor de aire a fin de dar

mayor plasticidad al concreto. La inclusién de aire vari6 en
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tre el 3% y 5%. El aditivo se agregb al concreto en el agua-
de mezclado, para lo cual diariamente se preparb una solucibn
con la concentracibn adecuads; al terminar el dfa se deseché-
la solucibén sobrante lavindose el recipiente para evitar en -

lo futuro concentraciones mayores en la solucibn por usar.

El concreto hidrulico dié un revenimiento entre 3
y 5 cms. su m8dulo de resistencia a la tensibn por flexibn -

fue de 45 Kg/Cm2. a los 28 dfas.

La dosificacién del concreto se hizo en peso, em -
pleando Gnicamente procedimientos meclnicos que cumplieran -
con lo dispuesto en los incisos (24-04.9) y (24-04.11) de las
Especificaciones Generales de Construccibn, parte cuarta, de-

la S.A.H.0.P.

Colocacibn, se utiliz6 cimbra metflica perfectamen-
te limpia, desprovista de polvo y engrasada con aceite mine -
ral, cumpliendo adem8s lo indicado en el inciso (59-04.6) -
parte cuarta de las Especificaciones Generales de Construc -
ciébn de la S.A.H.0.P., los requisitos empleados para la colo-
caciér. del concreto, cumplieron con los requisitos que marcan
los incisos (59-04.13) y (59-04.14) de la parte cuarta de las

Especificaciones Generales de Construccién de la S.A.H.0.P. -

La compactacién del concreto se hizo mediante el -

empleo de baterfas de vibradores de inmersibn y vibradores de
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regla, el vibrado comprendi6 dos etapas: la primera se hizo -
inmediatamente despubs de su colocaciébn empleando la baterfa-
de vibradores de inmersibén, el tiempo necesario para producir
un concreto denso y compacto, en el cual no fluya mortero y -
agua en exceso; la segunda etapa del vibrado se hizo mediante
el empleo de vibrador de regla, después que se terminb el vi-

brado inicial.

El curado se hizo inmediatemente después del acaba-
do final, cuando el concreto empez6 a perder su brillo super-
ficial, no interrumpiéndose durante los 14 dfas siguientes a-
la fecha del colado, esta operacién se efectub aplicando a la
superficie una capa gruesa consistente y uniforme de una mem-
brana impermeable de la cual desconocemos el nombre, la fun -
cién de esta menbrana es la de impedir la evaporacién del -

agua que contiene la mezcla del! concreto.

La resistencia del concreto se midié por el médulo-
de resistencia a la tensibn por flexién en base a las pruebas
que se efectuaron de acuerdo con lo dispuesto en la cléusula-
(118-14) de ia parte novena de las Especificaciones Generales
de Construccién de la S.A.H.0.P., el nGmero de especimines -

que se tomaron para el control fueron 2 por cada 50 M3. 6

fraccibn del colado de cada tramo, efectuado en un mismo --

dfa.
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Tipos de juntas entre las losas de concreto hidrSulico.

Juntas de contraccién: estas juntas se construyeron
por el sistema de aserrado, ya que es el procedimiento que -
ha resultado mfs satisfactorio, el momento adecuado para el-
aserrado se puede reconocer cuando el corte provoque un lige
ro desmoronamiento del concreto, ya que constituye un fndice
para la correcta iniciacién del aserrado. Por otra parte,-
si no existe ninglin desprendimiento, es seiial de que el con-
creto ha endurecido demasiado y probablemente se formen grie
tas delante de la sierra. Cuando se observe agrietamiento -
adelante del corte este serd fndice de que se est§ retardan-
do el aserrado. Si éste es el caso, se suspender§ el corte-
de la junta de que se trate, debiéndose cortar el pavimento-
en tramos m&s grandes, y después se procede a cortar las Jun
tas intermedias; a fin de que éste defecto no vuelva a pre -
sentarse deber§ disminuirse el tiempo de aserrado. Por es-
tas razones el tiempo en que debe iniciarse el aserrado de -
las juntas est§ sujeto a variaciones amplias en cada lugar,-
por lo que se recomendd hacer la determinacién 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 separacibn de las juntas fué de 5 mts. determi-
nado en base a las indicaciones que da el método de la P.C.-
A., las cuales indican que la separacién de estas juntas, de
be estar entre 4.57 mts. y 6.09 para losas de espesor de 20-

a 30 cms., la junta puede observarse en el plano N8 3,
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La transferencia de cargas en las juntas de contrac
cibén transversales se obtiene par la trabazén del agregado entre
las caras fracturadas abajo de la ranura, pero solo si las -
juntas se mantienen bastante apretadas, las varillas u otros-
dispositivos para la transmisiébn de carga, no se requieren en
la mayor parte de las juntas transversales sin embargo, estas
varillas deben colocarse a través de las juntas de construc -
cibn y en las que se encuentren cerca de los bordes libres -
del pavimento y cerca de cualquier junta de expansibn. Las -
observaciones han demostrado que en una distancia de aproxima
damente 30 metros antes de cada extremo libre y 18 mts, atrés
de cada junta de dilatacibn, la abertura en las de contrac -
cibn se va abriendo gradualmente al punto que la trabaz6n en-
el agregado ya no puede ser efectiva, por lo que es necesario
colocar varillas en estas juntas para asegurar la transferen-
cia de carga; por esta razén se tienen este tipo de juntas -
en las cabeceras de la pista y en los bordes de las intersec-
ciones entre pista y rodaje, asf como en la plataforma; esto-

permite la transmisién de las cargas en caso de que haya des-

lizamientos.

Las varillas van colocadas a cada 30 cms., lo cual-
concuerda con las Especificaciones que marca el Reglamento -
del concreto cuando se tienen las caracterfisticas de espesor,

ancho y largo de la losa que nos ocupa; con tal separacibn se

logra la transmisi6ébn de cargas de una losa a otra y por lo

tanto una mejor distribucibn de esfuerzos.
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Juntas de dilatacibn: las juntas de dilatacién, sir
ven para dar libertad de movimiento entre las losas cuando -
estas aumentan de volumen debido a las variaciones muy marca-
das en la temperatura del luger; al no colocarse estas juntas
se |legan a tener grandes esfuerzos en el concreto que fractu
rarfan las losas al tener contacto unas con otras, o con al -
gn otro objeto fijo que impida el libre movimiento, por es-
ta razbn deben dejarse juntas de dilatacién de 3/4” a 14" en-
tre los pavimentos de concreto y los edificios, asf como con-
estructuras fijas del Aeropuerto; ademls son necesarias en -
intersecciones de pistas, pistas de rodaje y plataformas. €Es
te tipo de juntas se hacen con varillas o se aumentan los es-
pesores oﬁ los bordes como sucede en las juntas que se emplea
ron en el pavimento que tratamos observéndose en el plano Ne&-
3.; la colocacién en la pista sigue las indicaciones antes -
mencionadas (ve&se plano N& 3), la construccién se hizo por-

medio de cimbra entre una junta y otra.

Las juntas longitudinales, son de construccién, que
van a lo largo de los bordes entre franjas, la forma que tie-
nen son del tipo caja y espiga conocidas mfs comunmente como-
de bisagra, su funcibén es la transferencia de carga de las lo

sas de una franja a las losas de las franjas contiguas.

Cuando se prevea un tréfico pesado se aconseja ade-

m8s de la junta de caja y espiga colocar varillas en todas

las juntas longitudinales de las pistas; asf en las pistas de
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rodaje angostas (23 mts. o menores) se deben unir las juntas-
de construccién longitudinales con barras cﬁrruguda- para evi
tar la abertura excesiva y la reduccibn de la transferencia -
de carga. Para el caso que nos ocupa, se utilizaron juntas -
de caja y espiga en las zonas donde se garantizaba que las lo
sas no se desplazarian por el confinamiento lateral que brin-

daban las losas contiguas.

En las franjas de la orilla, se utilizé la junta de
caja y espiga con varilla corrugads para evitar la abertura -
de las losas, ya que lateralmente se tiene el pavimento flexi
ble que permitia el desplazamiento de estas y con ello, aber-
tura en las juntas; por lo tanto una mala transmisibn de es -
fuerzos. La distribucibén de el acero y tamefio de cada vari-
Ila 82 muestra en el plano N8 3, la cual, obedece a las indi-

caciones de la P.C.A.

Las varillas corrugadas se apoyaron en dispositivos
que evitaron los movimientos excesivos (monturas o silletas -
de alambrén de 4~ y éstas a su vez se anclaron firmemente a -

la sub-base) durante el colado y compactacién del concreto.

PROBLEMAS QUE SE _HAN PRESENTADO.

La construccibn de este pavimento, se terminé el -
aflo pasado no presentfndose afin fallas estructurales, aunque-

debemos mencionar qu>: se han tenido brotes de agua en las -



137

orillas del pavimento rfgido; lo que indica que las capas sub
yacentes a la losa estéin saturadas pudiendo tener una disminu
ci6n en la resistencia de los materiales lo. que puede |levar-
en un futuro a la falla del pavimento, el estudio que se hi-

zo para determinar las causas y con ello las soluciones arro-

Jj6 los datos siguientes:

1.« La presencia del agua es debida a las filtracio
nes de la lluvia a través de las juntas del pavimento rfgido,
y de la unién de pavimento rfgido a flexible. Dichas filtra
ciones escurren entre la capa de la base impregnada y la lo -
sa, esta agua se acumula debido a que no tiene salida por -
estar el pavimento confinado lateralmente por terracerias im-
permeables, el aflqramiento de agua se presenta en la orilla-

del pavimento en los sitios de menor elevacibn.

2.~ Se consider$ conveniente la construccibén de un-
sistema de sub-drenaje que permita el desalojo del agua en -

forma adecuada.

3,- Se propuso la construccibn de un sub-drén sim -
ple, sin tubo, en una Ifnea desde el acotamiento hasta la -
franja de seguridad, ubicado en cada zona de brote de agua; -
el nGmero de |fneas de sub-drén simple podrin aumentarse se -

gin los requerimientos de sub-drenaje (ver fig. N8 4.4)

4.- La postura anterior, se tom6 en cuenta debido a
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que en otros Aeropuertos con pavimento rfgido se han manifes-
tado zonas por donde fluye hacia las orillas el agua que reco
ge el pavimento a través de grietas y ranuras, situaciones -
que se han solucionado en forma similar & la propuesta ante -

rior, sin que a la fecha hayan presentado mayor problema.

CARITULO_ 5
EMPLEO DEL PAVIMENTO TIPO SECCION COMPENSADA EN EL
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Proceso constructivo:

Una vez proyectada la seccibn del pavimento, viene-
el proceso de la construccibn, que es una etapa muy importan-
te que se debers llevar a cabo con suficiente apego al proyec
to, para-llevar a la realidad todas &quellas consideraciones-

que se tomaron en cuenta en el disedo.

La obra en que se empleb este pavimento, es en la -
prolongaciébn de las pistas del Aeropuerto Internacional de la

Ciudad de México, las cuales son:

1.~ Pista 05D-231 de! km. 3+300 al ka. 3+900.
2.- Pista 051-23D del! km. 2+700 al ka. 3+200.
3.~ Rodaje Alfa del km. 1+790 al km. 3+620

Para fines de nuestro estudio se seleccioné el pavi

mento de la Pista 051-23D, ya que fue la primera obra construi
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da con la seccién compensada, la cual nos permite observar mg
jorar el comportamiento por el mayor tiempo de servicio; debe
mos mencionar que el proceso de construccién. seguido en esta -
pista es el mismo que se ha empleado para las prolongaciones-

de las otras pistas mencionadas, |levéndose el siguiente pro-

ces0:

Trazo, se prolonga el eje de la pista, definiéndose
estaciones a cada 20 metros con una longitud de 500 mts. defi

nido tal eje, se marc6 el ancho de la secciébn procediéndose a

la excavacibn.

Excavacibn; de acuerdo con el proyecto, para alojar
la seccibn, es necesario abrir un cajén evitando hacer altera
ciones en la estructura del suelo, ya que la escasa resisten-
cia de este tipo de suelos depende de su estructura y de su -
contenido de agua, por esta razbn se ejecutbé la excavacibn -
con todo cuidado utilizando equipo ligero (retroexcavadora -
Poclain LC 80 ) y recurriendo a herramienta en los Gltimos 30
cms. de la excavacibébn. Para el acarreo se utilizaron camio -
nes con capacidad de 4-6 M3., y con carretilla de mano deposi
tado a 20 mts. de la caja para los ﬁltiuys 30 cms.; posterior

mente era retirado este material.

La excavacibn se llevé a cabo abriendo el caj6én por
franjas con un ancho de 4.00 mts., el proceso seguido consis-
ti6 en abrir una franja y dejar otra, sobre la cual transita-

r& el cemibn de carga, esta operacidén hace que el avance en -
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el frente sea répido, debido a que facilita la construccibn -
de las plantillas tanto de arena como de concreto. Un incon-
veniente que se presenta al abrir el cajén completo, es la -~
pérdida del talud puesto en la seccién de proyecto del mate -
rial en el tezontle y la grava, aunque se consider§ que se -
podfa aceptar, ya que tal pérdide de inclinacibn no es de -

gran magnitud para que afecte el proyecto.

Plantilla de arena:

Una vez obtenido el nivel de desplante, de inmedia-
to se cubrib con la plantilla de arena para evitar la pérdida
de humedad, que en estos casos es de suma importancia ya que-
al resecarse el terreno de cimentacibn, se provocarén grietas

por efecto de contraccibn, alteréndose con ello la estructura

del suelo. .

La arena se compacté con rodillo met&lico liso lige
ro con peso mhximo de 4 toneladas, esto es con el objeto de -
que el terreno se altere lo menos posible y a la vez permita-
ejecutar el colado y el trénsito de los trabajadores y el -
equipo ligero estrictamente necesario. El nGmero de pasadas

fue de 3 a 4 con el equipo especificado.

Colado de la losa de concreto hidr8ulico:

Previamente al colado de la losa, la plantilla de -

arena se saturbl con 5 hrs. de anticipacibn, proporcionando un
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riego de agua adicional minutos antes del colado sin permitir
encharcamientos; todo esto es con la finalidad de que durante
el proceso del fraguado del concreto la plantilla de arena no

le haga perder agua.

El concreto hidr&ulico di6 un revenimiento de 5 -
cms. y alcanz6é una resistencia a la compresién a los 28 dfas-
de f’c=125 Kg/Cm2, col&ndose franjas alternadas en el sentido

transversal con un ancho de 3.00 mts.

La colocacién se efectué por medio de canalones y -
bomba de concreto, la compactacibn se llev6 a cabo con equipo
vibratorio de inmersién y vibradores de regla, el acabado se-
ejecuté con regla dejandose la huella muy marcada en esta pa-
ra evitar que el tezontle tuviera desplazamientos, por Gltimo
el colado se hizo con curacreto inmediatamente después del -
acabado final, ya que este material impide la pérmida de agua

por evaporacibn, debido a que est§ hecho a base de parafinas.

Capa de material ligero:

A los 28 dfas de ejecutado el colado de la planti -
Ila de concreto hidr8ulico, se procedié6 a la construccibn de-
la capa de tezontle en el nucleo central de la pista con un -
ancho de 20.00 mts. y 70 cms. de espesor, coloclndose de la -
siguiente forma: en dos capas de 35 cms. c/u, observéndose -

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 vehfculos con capacidad de 4-6 M3.,-
compacténdose cada capa primero con rodillo vibratorio de dos
mil kgs. de peso aproximadamente y con frecuencia de 3000 a -
3600 revoluciones por minuto, dando a cada capa de 6 a 8 pa-
sadas, al Gltimo se di6 de 2 a 4 pasadas con una aplanadora -
de 3 ruedas con un peso de 10 toneladas.

El tezontle utilizado presenté la siguiente granulo

metrfasz

MALLA N8 £ QUE PASA: MALLA N2 % QUE PASA:

3 100 - 95 3/4~ 25 -35
2" 75 - 65 3/8~ 8-15
13~ 60 - 50 1/4~ 0-5

Las fajas laterales de sub-base de grava limpia se-
tendieron en dos capas de 35 cms. cada una, colocéndose y com
pactandose en la forma similar a la sub-base de tezontle. La

granulometria se ajusté a la del tezontle.

Construccién de la capa de 15 cms. de tezontle cemen

ado

o

Una vez que quedan al mismo nivel las franjas latera
les de grava, y la central de tezontle, se procedi6 a construir

la copa de 15 cms. compactos, de tezontle crmentado con tepeta
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te, en una proporci6n_aproxiuad. de 75 % - 25 % en volumen -
respectivamente; estos porcentajes se ajustaron durante la -
construccibén por parte del laboratorio de campo. La compacts
cibn de esta capa se efectub utilizando un rodillo neumético-
pesado de 40 toneladas, logréndose un grado de compactacién -
de 95 . La mezcla se hizo fuera dela seccién de construc -
cién con la finalidad de hacer mis expedita la misma, y de no-
aflojar el material granular del tezontle y la grava andesfti

ca acomodado en la etapa anterior.

Aplicacién de los riegos de impregnacién y liga:

Compactada la base de tezontle cementado a su grado
especificado y completamente seco, se procedi§ a dar un barri
do a la superficie, hasta dejarla libre de polvo inmediatemen
te después se aplicé el riego asflltico de impregnacibn del -
tipo FM-1 (fraguado medio), cuya cantidad de riego se aplicé-
de acuerdo a la textura de la superficie variando de 1-2 Its,
de asfalto por metro cuadrado, posteriormente se dej6 pene -
trar durante 72 horas antes de aplicar un riego asf§ltico de-
liga de tipo FR-3 (fraguado r&pido), que no excedi6 de 3 It.-
de asfalto por metro cuadrado, esto con la finalidad de ligar

la capa subsecuente.

Construccibén de la base negra (asfSltica):

La base asflltica se elaboré mediante el sistema de
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mezcla en planta en caliente, empleSndose material baséltico-
triturado con tamafio mfximo de 38 mm. (14") y cemento asf§liti
co N8 6, con un consumo aproximado de 85 Kg/M3. de material -
pétreo seco y suslto (110 Kg/M3. del material pétreo seco y -
compacto); la mezcla asffltica se compact6 hasta alcanzar el-
95 % respecto al peso volGmétrico méximo, en dos capas de § -
cms. cada una, la curva granulométrica del material pétreo -
cumplib con las Especificaciones Generales de Construccién de
la S.A.H.0.P. quedando alojada en la parte media de la zona 1

de la gréfica para bases asf§lticas.

Carpeta asf§itica:

Sobre la base asféltica terminada se di6 un riego -
de liga utilizando un prodycto asf8ltico del tipo FR-3 a ra -
z6n de 0.40 Its/M2 aproximadamente, como es muy poco el pro -
ducto asflltico por regar las espreas de la petrolizadora no-
alcanzan a extenderlo sobre toda la superficie, para uniformi
zar 6ste riego se utilizé el rodillo liso neumético, haciéndo

lo transitar sobre la superficie regada.

La carpeta est§ hecha de concreto asf§ltico elabora
do en planta en caliente, utilizando basalto triturado a tama
o m&ximo de 19 mm. (3/4") y cemento asf§ltico N2 6, con un -
consumo aproximado de 100 Kg/M3 del material pétreo seco y -
suelto (125 Kg/M3 del material pétreo seco y compacto). EI -

grado de compactacién mfnimo que se obtuvo fue del 95 % res
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pecto al peso volumbtrico obtenido mediante la prusba Marsha-
11, compactindose la carpets en dos capas de 5 cas. cada una.
La granulometria cumplié6 con las Especificaciones Generales-

de Construccibn de la S.A.H.0.P. para concreto asfiltico.

OBRAS AUXILIARES

Construccibn de sub-drenes:

Los sub-drenes van adosados al material de grava en
ambos lados de! pavimento longitudinalmente como se observa -

en el corte que marca el plano N2 1,

Cuando se hicieron las excavaciones de los Gltimos-
30 cms. de la caja en que se alojé el pavimento, se efectua -

ron también las excavaciones para el sub-drén.

Al fondo de ésta excavacién se colocé una cama de--
arena de 10 cms. de espesor, la cual se acomodé con pisén de
mano, sobre esta cama se colocéd el tubo de barro vitrificado-
con 15 cms. de di&metro y perforaciones de 3/8% a cada 10 cms.

en tres bolillo.

Posteriormente se rellené la zanja con material -
filtrante paralelo a la construccion del pavimento. E! acomo
do de estc material se hizo cuidadosamente con pisén de mano-

para evitar desperfectos en la tuberfa hasta alcanzar el ni -
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vel superior de la grava, a partir del cual se construyb la -

capa del acotamiento.

Después de terminada la base de acotamiento, se pro
cedib a la construcciébn de los registros para los sub-drenes-

hechos con eto armado y con dimensiones de 1.10 m. x -

1.10 m. x 1,50mcubiertos con rejilla irving y tapa de |émina

antiderrapante de 4" de espesor.

Acotamientos:

En la construccién de los acotamientos se ejecuta -
ron excavaciones de 30 cms. de espesor, cortando con una moto
conformadora y acamellorando el material a los lados de las -
fajas de seguridad y sacfndose posteriormente el material con

camiones de volteo con capacidad de 4-6 M3.

Como relleio se utilizé una capa de base hidrSulica
de 25 cms. de espesor constituida por tezontle y tepetate en-
proporcién 75 £ - 25 % en volumen respectivamente. La mezcla
se elabor6 fuera de la zona de trabajo, tendiéndose en dos -

capas y compacténdose al 95 £ de su P.V.S.M.

Sobre esta capa se construy§ una carpeta asffltica-

de 5 cms. de espesor compacténdola al 95 % de su P.V.M.

Por Gltimo se hizo limpieza general del §rea adya -



cente a la zona de trabajo.

Comportamiento del pavimento durante su vidg Gtil:

El comportamiento del pavimento denominado seccién-
compensada en términos generales ha sido satisfactorio, pues-
de 1962 a 1979 que son 17 aflos, en el tramo de la pista 05 -
lzquierda 23 Derecha de estacién 2+700 a 3+200, en donde se -
empleS la seccibn que nos ocupa, solo una sola vez se le han-
colocado 7 cms. promedio de carpeta en 1973, ello debido a -
que se tuvo que dar continuidad a la rasante de estaciones -
anteriores, ya que en la superficie de rodamiento del tramo -
en que se.emple6 este pavimento el hundimiento fue uniforme -
no requiriendo renivelacién, pero se debfa cumplir con la con
tinuacién de la rasante para no tener un cambio brusco de pen

diente, lo que obligé a colocar el espesor‘antes mencionado.

El hundimiento que ha sufrido el pavimento en el -~
tramo donde se construyé esta secciédn va aparejado al hundi -
miento regional del valle, por lo que podemos decir que la -
sobrecarga impuesta por el pavimento, ha sido distribufda co-
rrectamente al terreno el cual con su capacidad de carga la -
ha soportado adecuadamente ya que tal hundimiento como se men

cion6 anteriormente es el correspondiente a la regibn.

Este comportamiento se acusa en los perfiles que ca

da 2 afios se levantan, por medio de una nivelacién en toda la
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longitud de la pista a estaciones de cada 20 mts., los cuales
se anexan en el plano N8 4, en el que podemos ver la rasante-
del tramo que nos ocupa, como también las deformaciones que -

ha tenido la pista en las estaciones anteriores a este tramo.

Las diferencias en el comportamiento de los tramos-
en la pista son debidas 8 que, como ya se ha hecho referencia
los enfoques de proyecto que se tuvieron no fueron los mismos
ya que los primeros tramos se concibieron para trénsito mucho
menores que los actuales, pero al pasar el tiempo, &ste ha -
aumentado en forma importante y también, afortunadamente, |a-
teorfa se ha ido desarrollando con un mejor conocimiento del-
terreno natural, hasta lograr definir la seccibn compensada -

que se ha comportado satisfactoriamente en la Gltima década.

CAPITULO_N2 6

COMPARACIONES

En el perfil de la Pista 05 Derecha 23 lzquierda -
(plano N8 4) se observa la heterogenidad de pavimentos, la --
cual es producto de las necesidades crecientes de tré&fico; -
asf tenemos que durante su longitud se han utilizado varias -

secciones que se denotan en los tramos siguientes:

De la estacién 0+000 a la estacibn 1+700, se tiene-

la primera estructura utilizada teniendo como cimiento una

base telford y sobre esta macadam asffltico. La seccibn tie-
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ne un espesor de 50 cms. construfda para aviones con peso m§
ximo de 13 ton. y para un tréfico ilimitado de este tipo de -
aeronaves, al pasar el tiempo fueron aparecierdo oviones que-
originaban mayores esfuerzos, por lo que fue necesario refor-
zar el pavimento fara que pudiera distribuir los nuevos es -
fuerzos que imprimieran estas aeronaves, el refuerzo hecho al
pavimento consisti6 en colocar concreto asffltico material -
muy pesado que lejos de dar una solucibn agudiz6 més el pro -
blema por el exceso de peso, presentfindose mayores asentamien
tos los que ocasionan la pérdida, tanto de pendiente longitu-
dinal como la transversal, y con ello deformeciones que entor

pecen las operaciones de los aviones.

Es en este tramo en donde se tienen los mayores -
asentamientos, por una parte debido a que tienen mfs tiempo -
de servicio y por lo tanto han sufrido mayores esfuerzos, por
otra a las sobrecargas producto de las constantes renivelacio
nes para poder presentar una superficie de rodamiento adecua-
da al trénsito, el mayor asentamiento total que ha sufrido -
este tramo es de 2.77 metros a partir del afio de 1964 a 1979,

los es de c eto asféltico que se han utilizado en -

P

las renivelaciones y refuerzos es de 1.35 mts.

Para los nuevos tipos de aviones fué necesario pro-
longar la pista de la estacién 1+700 a 2+700, emplefindose -
otro tipo de seccibn para el pavimento siendo ésta a base de-

grava cementada, este proyecto tampoco toma en cuenta los di-
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versos factores que influyen en la determinacién de la sec
cibén cuando se tiene un terreno de cimentacién constitufdo -
por suelos blandos, lo que trajo como consecuencia que al -
transitar los aviones se produjeran deformaciones en la su -
perficie de rodamiento, no superéndose el problema; esto hace
necesario también constantes renivelaciones a base de concre-
to asflltico, para uniformizar la rasante y poder permitir el
trénsito. Es asf como en este tramo se han tenido problemas-
de asentamientos por efecto de las sobrecargas que represen -
tan las renivelaciones, el mayor asentamiento total registra-
do ﬁara este tramo fué de 2.30 metros en un tiempo de 15 --
aftos. El concreto asffltico utilizado en las renivelaciones-
alcanza un espesor de 0.90 metros para el mismo tiempo enun -

ciado antes.

Con el dosarrollk de la aviacién surgib otro tipo -
de aeronave que transmitia mayores esfuerzos que los anterio-
res, por lo que hubo necesidad primero, de prolongar nuevamen
te la pista para satisfacer su longitud de despegue y aterri-
zaje, segundo proporcionar un tipo de pavimento que pudiera -
soportar los nuevos esfuerzos y transmitirlas al terreno lo -
mfs adecuadamente distribufdos; por lo que se proyecté la --
seccién denominada compensada pensando ya en los problemas -~

que presenta un suelo de cimentacién blando.

Lo que se ha logrado con éste Gltimo tipo de pavi -

mento se observa en el perfil de la Pista de la estacién ---
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2+700 a la estacibn 3+200, en donde podemos ver que los asen-
tamientos que se han presentado han sido uniformes al hundi -
miento regional de! valle, no presenténdose asentamientos di-
ferenciales que pongan en peligro el trénsito ya que tal hun-
dimiento, ha sido parejo en toda la seccién no alteréndose la

pendiente longitudinal ni transversal. “vefse plano N& 4).

E! mayor asentamiento general que se ha presentado-
en este tramo es de 2.0 mts. en un perfodo de tiempo que va -
del afio 1964 a 1979, la Gnica renivelaci6bn se ha hecho Ginica-
mente para lograr dar continuidad a la pendiente de toda la -

pista, la cual no puede interrumpirse bruscamente.

En el perfil también se observa que en algunas in -
tersecciones de la Pista con rodajes u otras pistas, se pre--
sentan también grandes deformaciones debido a que en esas zo-
nas, la carga es crftica ya que se circula a velocidades ba -

Jjas, permaneciendo més tiempo el avién en estas freas.

En lo que respecta a los hundimientos diferenciales
en los tres tramos antes mencionados, se observa en el perfil
de la pista, que de la estaciébn 0+000 a la estacibédn 1+700 se-
presentan dos pendientes de signo contrario; lo cual se refle
Jja en las ondulaciones perceptibles a la vista en el campo, -
las cuales se solucionan por medio de las renivelaciones con-

concreto asf§ltico.
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Con respecto a la pendiente transversal de informa-
cibn obtenida en la Residencia de campo, se tienen mayores -
asentamientos en el centro de la seccién que en los hombros -
los mismos que para el tramo de la estacibn 1+700 a 2+700, -
Ileghndose a presentar deformaciones de la magnitud que se -
enuncia abajo en un tiempo de 3 ailos.

Jramo: Hundimiento éel eje con respecto a
los_hombros de la pista en algunas
estaciones de la longitud que se -

enuncia.
anuncia

0+000 a 1+700 45 cas.
1+700 a 2+700 40 cas.

Este tipo de asentamientos diferenciales es el pro-
blema que mas afecta a las operaciones de los aviones como -
al pavimento, debido a que al existir pendientes negativas -
bacia el eje de la pista, se producen encharcamientos que por
una parte afectan el frenaje y la velocidad del avién, y por-
otra parte ocasionan infiltraciones de agua hacia el pavimento
lo que puede llegar a bajar la capacidad de soporte de este.
Ademés estas deformaciones producen vibraciones en el tren -
de aterrizaje reflejfindose &sto en la maniobrabilidad de la -

aeronave, y por lo tanto en la seguridad de los pasajeros.

Para e! segundo tramo comprendido entre el km. -
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14700 a 2+700, se pr tan dos pendient longi tudinales con
la misma direccibn y otra de sentido contrario a las anterio-
res, estas pendientes contrarias ocasionan las ondulaciones -
que también se presentan en este tramo; las cuales se solucio
nan de igual manera que la mencionada en el pérrafo anterior,
recordando los factores de operacibn, sabemos que no deben -
presentarse este tipo de deformaciones, ya que ello ocasiona-
despegues falsos en el tren de aterrizaje que al }ogresar al=-
pavimento en las cimas, produce impactos de mfs de 100 & de -

la carga estética que producen mayores esfuerzos al pavimento

Por Gltimo, el tramo en donde se empled la seccibn-
denominada compensada, la supléficio de rodamiento no ha su -
frido cambios bruscos de pendiente longitudinal o transversal
que requieran renivelaciones, ya que las deformaciones que se
han presentado son como se observa en el perfil que se presern
ta del orden de 8 cms. en una distancia de 80 metros, lo que-
dS§ una pendiente de 0.1 %, lo cual es imperceptible en la -
distancia antes mencionada. Estas deformaciones se han pre -
sentado en un tiempo de 15 afios, por lo que se considera que-
el comportamiento de este tramo ha sido satisfactorio al no -
necesitar las constantes renivelaciones (cada 3 afos), ya que
los asentamientos que se han presentado, han sido uniformes -

al hundimiento regional del valle.
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CARITULO_ Ns_ 7
C O N C L US I ONES

Actualmente, la tecnologfa de pavimentos involucra-
un conjunto de factores que deben estudiarse profundamente pa
ra lograr llegar a soluciones eficientes; algunas veces se -
Ilegan a obtener soluciones que no satisfacen las necesidades
principales del problema en cuestién, lo cual es debido a que
en el proyecto no se revisaron cuidadosamente todas las varia
bles que intervienen, haciéndose crftica ésta situacibn en -
algunos casos cuando se pretende construir un pavimento sobre
un suelo blando, por lo que en este caso resulta indispensa -
ble hacer un estudio més detallado de las variables que inter

viene en el problema.

Para poder ectar‘concientcs de las condiciones que-
van a determinar la alternativa de pavimentacibn a que se de-
be |legar, es indispensable que se realice un estudio geotéc-
nico adecuado, ese estudio deber§ ser realizado por Ingenie -
ros especializados, ya que de los resultados que se obtengan-
de ese estudio depender§ el éxito en el funcionamiento del pa

vimento, ademfs de que se podr&n lograr mejores soluciones.

Conforme se ha ido prolongando la Pista 05 lzq. 23-
Derecha en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
se han tenido diversas soluciones de pavimentacibn, pero solo

la utilizada on el tramo comprendido entre la estacibédn 2+700-
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a 34200 se ha comportado satisfactoriamente para las condicio
nes actuales del tr&fico abreo, no asf los pavimentos emplea-
dos antes ya que al ser diseflados para otro tr§fico menos pe-
sado ¢ intenso se han tenido problemas de deformacibn que son
solucionados por medio de renivelaciones, las cuales también-
sirven para poder dar continuidad a |a pendiente entre un tra
mo y otro; ésta solucibn implica altos costos que ademfs de -
no superar el problema lo agudiza més al estar colocando ma -

yores sobrecargas al terreno.

Lo distribucién de esfuerzos se efectla m&s adecua-
damente al terreno cuando se tiene un espesor m§s grande de -
pavimento, tomando en cuenta ésto, podemos pensar que a la -
pista antes mencionada, mientras més se le coloque concreto -
asflltico mejor podrfa ser la distribucibn de cargas, pero no
sucede asf ya que al tener un terreno de cimentacién blando -
se agudiza mis el problema por las sobrecargas del peso muer-
to (estructura del pavimento) generfndose mayores asentamien-
tos, basados en esto; se debe tomar en cuenta que la eficien-
cia de los pavimentos sobre suelos blandos va a estar en fun-
cibn del esfuerzo que se obtenga en la subrasante, tanto por-
cargas de trénsito como por peso propio de la estructura, por
ésta razén, el pavimento debe ser lo m8s ligero posible, sin-

alterar con ello su resistencia estructural.

Las diferentes secciones del pavimento a lo largo -

de las pistas del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de -
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México, han cumplido correctamente para las necesidades que -
fueron proyectadas, ya que como se mencionb cada seccibn obe-
dece a ciertas condiciones, las cuales han sido superadas -
I legéndose con ello a elevados costos de mantenimiento al que

rer mantenerlas en servicio.

El proyecto de los pavimentos va ligado al desarro-
Ilo de la Aviacién y de las técnicas que para los primeros se
tengan en el momento, es por &sta razén que se tiene una hete
rogenidad en las secciones estructurales a lo largo de las -

pistas.

Producto de lo anterior es la seccibn compensada, -
la cual no cumple con el principio de compensacién total como
se demostrS en el contenido de éste estudio, constituyendo -
por lo tanto una seccibn del tipo semicompensada; los facto -
res e inovaciones logradas al considerar las nuevas necesida-
des de la Aviacién, las caracterfsticas del terreno, el avan-
ce en las técnicas de pavimentaciébn y construccién son las -

siguientes:

1.- El proyecto se hizo para una densidad de tr&fi-
co mis pesado que los pavimentos de las estaciones anteriores

al tramo comprendido entre el km. 2+700 a .3+200.

2.~ En la determinaci6én de la seccibn compensada, -

ya se consider6 que el terreno de cimentacién estaba consti -
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tufdo por un suelo blando, cosa que no sucedié con las seccio

nes empleadas antes.

3.- El avance en las técnicas de pavimentos y cons-
truccibn, estaban m8s desarrolladas cuando se definié6 la sec-
cibn compensada que cuando proyectaron los pavimentos que pre

sentan contfnuos asentamientos diferenciales.

4.- Al considerar que se tenfa un suelo blando, se-
tom6 en cuenta que cuando se tienen &ste tipo de suelos, los-
asentamientos son mayores al centro de la seccibn, producto -

de la concentracién de esfuerzos al tener una reaccibn unifor

me del terreno.

5.- Como se trata de un suelo blando, se tom6 en -
cuenta que los asentamientos estén en funcibn de la sobrecar-
ga que se le adicione al suelo por lo que, se tomé en cuenta-

el principio de semicompensacién de pesos.

6.- El alto contenido de agua en el suelo asf como-
la presencia de! nivel de aguas freftico, hizo necesaria la -
utilizacibn de las técnicas de subdrenaje, asf como del em -

pleo de capas rompedoras de capilaridad.

7.- Para uniformizar los esfuerzos en la mayor medi
da posible, se utiliza una capa rfgida, en la parte inferior-

de la seccibn.
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Todos estos factores hacen del pavimento tipo semi-
compensado, una solucién que ha dado resultados bastante sa -
tisfactorios ya que en el perfodo de tiempo que tienen en ser
vicio ( 19 aflos) las renivelaciones han sido necesarias solo-
por la condicién de continuar con una pendiente, ya que ésta-
no puede cambiarse bruscamente por las razones que se mencio-

naron en el contenido de este estudio.

En lo que respecta al Aeropuerto de la Ciudad de
Vi llahermosa, Tabasco; basados en la informacién que se men -
cioné en el desarrollo de esta Tesis, podemos pensar que en -
el proyecto del pavimento para la Pista 08-26, no se revisa -
ron correctamente los diferentes factores que determinan la -
estructura de la seccibn, en especial lo referente al conoci-
miento de las caracterfsticas del terreno de cimentacién, -
pues como se mencion§, el &royocto definitivo se modificé6 -
cuando se presentS el problema de rebote elfstico en la com -
pactacién de las terracerfas de las secciones en corte del -
proyecto original, adem8s no se consider§ que se podrfan te -
ner problemas con el nivel de aguas frelticas debido a que en
la zona donde se construy$ el Aeropuerto, es bastante super-
ficial; ésto, es producto de no estudiarse correctamente el -
drenaje en la etapa de proyecto, lo que lleva a elevar el cos
tode la obra, ya que construfdo el pavimento se pretende resol-

ver el subdrenaje.

Por los aspectos antes enunciados, deducimos que -
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no existe un control preciso del proyecto, ya que los proble-
mas que se pueden presentar, se detectan hasta la etapa de -
construccibn y mantenimiento, no tomando en cuenta las expe -
riencias obtenidas por lo menos en el Aeropuerto Internacio -
nal de la Ciudad de México; por lo que se propone la creacién
de un cuerpo de Ingenieros, quiz§ a nivel de Subsecretarfa 6
cuando menos de Direccibn en las Secretarfas de Estado, que -
construyen obras pGblicas, la cual se encargue del control -
de calidad supervisando cada etapa de la obra con mucha rigi-
dez y al mismo tiempo, obtener datos para un archivo eficien-
te de el proyecto, construccién y mantenimiento de las obras-
que pueda servir en lo sucesivo al desarrollo de las técnicas
de proyecto, procedimientos de construccién y elaboracién de-
especificaciones, asf como provocar el avance tecnolégico de-

los pavimentos y en general de cualquier tipo de obra.
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