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INTRODUCCION

El presente trabajo estd enfocado a explicar los factores fundamentales para el disefio de

ung geropista asi como a describir los diferentes tipos de pavimento existentes y las

instalociones que integran un aeropuerto, las diferentes pruebas que se realizan para

asegurar la calided de los materiales de construccidn y los métodos utilizados por dos

organizaciones reconocidas internacionalmente para disefiar lo estructura de los pavimentos

para aeropistas.

Como Se menciond, esta tesis es una obra de consulta bdsica donde se describen

detalladamente los procedimientos que se siguen para disefiar pavimentos de concreto

hidrdulico. El trabajo esta dividido en cuatro capitules que son:

a)

b)

c)

d)

CONCEPTOS BASICOS. En este capitulo se describe la funcién del pavimento y

como se clasifica segln su composicidn estructural.

ELEMENTOS QUE COMPONEN UN AEROPUETO, En donde clasifican y relacionan
los diferentes tipos de aeropuertos, haciendo una descripcidn de las coracteristicas

detallados de cada elemento.

MUESTREO Y PRUEBAS DE LABORATORIQ Se describen y clasifican las pruebas
tanto de laboratorioc como de campo pora realizar los pertinentes disefios,

dependiendo el métado a utilizar.

METODOS DE DISENO UTILIZADOS POR LA ORGANIZACION DE AVIACION
CIVIL INTERNACIONAL (OACI) ¥ LA FEDERAL. AIRPORT AVIATION (FAA).
Donde se describen los pasos para el disefio de cada método y se presenta un

ejercicio prdctico de cada uno de ellos.
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I. CONCEPTGS BASICOS

1.1 DEFINICION DE UN PAVIMENTO

Pavimento

Es la capa o conjunto de capas comprendidas entre la capa subrasante y la superficie de
rodamiento de una obra vial, cuya finalidad consiste en proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, resistente al tednsito de aviones y vehiculos, al intemperisma

preducido por los agentes naturales y a cualquier ofro agente perjudicial.

La funcion estructural de wun pavimento es soportar, transmitir y distribuir
adecuadamente los esfuerzos a lo capa subrasante, de modo que las deformacicnes no

afecten de marera perjudicial al propio pavimento,

Pare cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer dos condiciones
bdsicas, ofrecer una cémeda y resistente superficie de redamiente, con la rugesided
necesaria para garantizar uwna buena friccidn con las llantas de los vehiculos
(aviones) y con el color adecuade para evitar reflejos y deslumbremientos;
en segundo lugar, debe poseer la resistencia apropiade y las caracteristicas mecdnicas
convenientes para soportar las cargas impuestas por él trdnsite sin falla, permitir
deformaciones que no sean permanentes y que  garanticen un trdnsito en  buenas
condiciones. Cbviamente un pavimento debe ser capaz de soportar los atoques del

intemperismo.

lLas caracteristicas de resistencia y deformabilidad se satisfacen con una capo de
materinl que se encargue de distribuir los esfuerzes de tal modo que a la subrasante
lleguen en  niveles tolerables, que no produzcan falla ni asentamientos u otras
deformaciones perjudiciales, debe estar formada por materiales friccionantes que son los
mas adecuados para cumplir este funcién estructural: o esa capa se le denomina base en
pavimentos flexibles. La base de la losa de concrete hidréulico en pavimentos rigidos tiene

la misma funcidn estructurat que en los pavimentos flexibles.



También se puede definir un pavimento come el conjunto de capas de materiales
seleccionados que reciben las cargas del transite y las transmiten a las capas inferiores,

distribuyéndalas con uniformidad.

Este conjunto de capas proporciona tambien la superficie de rodamiento, en donde se

debe tener una ope racidn Segura y cémoda.

De acuerde con las teerias de esfuerzos y las mediciones de campe que se realizan, los
materiales con que se construyen los pavimentos deben tener la resistencia y calidad
suficientes para resistir los esfuerzos que deban seportar; por lo mismo, las capas
localizadas a mayor profundidad pueden ser de menor resistencia y calidad en relacidn con

el nivel de esfuerzos que recibirdn.

La calidad de los materioles y los espesores de las copas del pavimento deben estar
intimamente relacionados con la resistencia estructural de los materiales de las capas
inferiores; es decir, tanto los esfuerzos debidos al transitc como la calidad de las

terracerias influyen en la estructuracion del pavimento.

El paviment o proporciona la superficie de rodomiento para que las vehiculos transiten
¢con rapidez y comodidad. Un pavimento, en su forma mds completa se constituye de varias

capas, teniendo cada una de ellas su funcidn especifica,

1.2 CLASIFICACION DE L O5 PAVIMENTOS

Para el disefio y construccidn de pavimentos de aeropuertos y carreteras se necesita hacer
un estudio del suelo y de los materiales que lo eonformaran, ademds se necesita conocer su
comportamiento bajo carga y condiciones climdticas del lugar de la obra, por lo que un
pavimento en su forma mds completa se construye con wvarias capas, teniendo

cada una de ellas una funcién congruente con las demds.




En general, los pavimentos se dividen en dos tipos : Los pavimentos rigidos o de
concreto  hidréulico y los pavimentos flexibles o de asfalte, Los pavimentos
flexibles se  componen de uno delgadn capa asféltica come elemento principal
construida sobre una  capa llamada base y otfra llanada  subbase  todas
estas descansando sebre una capa subrasante compacteda. En centraste, los pavimentos
rigidos estdn compuestos de concreto hidrdulico formade por cementa y pueden o na
tener una copa de sub -base con calidad de base entre la losa de concreto hidrdulice y fa
capa subrasante, La  diferencia  estructural entre ellos estriba  en  que los
pavimentos flexibles posen una menor habilidad para transmitir y distribuir  las corgas
recibidas a las capas subyacentes. Los pavimentes de concreto hidrdulice por su rigidez y
alto médulo de elasticidad, tienden a distribuir la carga sobre una mayer dreade suelo,
de esta manera una mayor porcién de lo copacidad de soporte de la  estructura
(pavimento) es proporcionada per la losa, El factor considerada en pavimentos rigides es la
resistencia estructural del concreto, por esta razén la  variacién de .r'e_sisfencia en la

capa subrasente tiene poca influencia sobre la copacided estructural del pavimento,

Los pavimentos flexibles son aquellos que estdn compuestos por una capa de concrete
asfdltico en su superficie. En contraste el pavimento rigido esta compuests de concreto
hecho con cemento Portlond, por lo que fa definicién entre flexible y rigido es
arbitraric ya que son establecidas para distinguir entre hechos con cemento asfdltico

o hechos con cemente Portland.

PAVLMENTOS FLEXIBLES

FIGURA A-1
ESTRUCTURACION
DE LOS
PAVIMENTOS
RIGIDOS Y
FLEXIBLES

FAVIMENTCS RIGTDOS




1.2.1 PAVIMENTQOS FLEXIBLES.

En estas pavimentos la carpeta asfdltica proporeiona la superficie de rodamiento, las cargas
de los vehiculos hacia las copas inferiores se distribuyen por medic de las
caracteristicas de friccion y cohesién entre los particulas de los materiales que
constituyen las capas y la carpeta, reduciéndolas o pequefias deformacienes en las capas
inferiores sin que su estructura se rompa.

La subbase.- en un pavimento asfdltico o flexible es la copa de material que sé
construye directamente sobre la terracerio, formada por un material de mejor calidad
que el de la terraceria, los materiales que la constituyen en la generalidod de los casos se
explotan extraen del lugar de la obra o de depdsitos cercanes. Las funciones que tiene
son:

A) Reducir el costo  del pavimento ya que se disminuye el espesor de la base, que
reqularmente se construye con materiales de mayor costo por tener que cumplir ¢on
especificaciones mds rigidas.

B) Proteger a la base aisldndola de.la terraceria formada generalmente por material fino
y pldstico: cuondo la base es de textura abierta, deno existir el aislamiento dado por
el material de subbase, el material de la terraceria se introducird en ia base
provocando cambios volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de humedad, a la
vez que disminyird la  resistencia estructural de la base. Ademds el aislamiento
producido por la subbase evita mezelar ambos materiales, principalmente cuando se usan
pizarras trituradas o gravas de rie para formar la base.

La base,- es la capa de material graduade que se construye sobre la subbase 0 a falta de
esta, sobre Ja terraceria, debiende estar formada por materiales de mejor calidad que el
de la subbase. Los principales requisitos que debe satisfacer la capa de base son los que
siguen:

A) Tener en tode tiempo la resistencia estructural para soportar las presiones que le
sean transmitidas por los vehiculos estacionadas o en movimiento.

B) Tener el espesor necesario para que dichas presiones al ser transmitidas a la
subbase 0 a la capa subrasante no excedan la resistencia estructural de estas.

C) No presentar cambios volumétricos perjudiciales ol variar las condiciones de

humedad.




Lo carpeta asfdltica- es la capa de material pétrec cementade con asfalto que se coloca

sabre la base para satisfacer las funciones siguientes:

A) Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que permita, en tado
tiempo, un transito fécil, cémodo y sequro de vehiculos o aeronaves.

B} Impedir lo infiltracidn de! agua de luvia hacia las capas inferiores, para evitar que
¢l agua disminuya la capacidad de carga de esas capas.

€) Resistir la aceidn destructora de los vehiculos y de los agentes climdticos .

De acuerdo con lo anterior el povimento de asfalto o pavimento flexible, se define
comoe una estructura formada por varias capas (subbase, base y carpeta asfdltica) con el fin

de satisfacer los siguientes propdsitos.

- Resistir y Distribuir adecuadamente las cargas impuestas por el trdnsito

Un pavimento flexible debe estar constituido de tal manera que las cargos que sobre el
se apliquen no provoquen deformaciones permanentes y perjudiciales en la capa subrasante
sobre la cual esta apoysdoy a la vez se impidala formacién de grietas en la estructura
del mismo y el desplazamiento de particulas ocasionadas por la accién destructora del
trdnsito, por o tante un pavimente flexible debe tener el espesor necesario para  soportar

y distribuir las cargas impuestas por el trdnsito.

- Tener la Impermeabilidod Necesaria

El pavimento debe impedir la infiltracion del agua de lluvia en su estructures ya que cuando
ésta penetra en exceso proveca la lubricacion entre las particulas con lo consiguiente
pérdida en la capacidad de soporte de las capas inferiores, de esto se deduce que siempre
serd buena practica ingenieril el que se disponga de suficiente y adecuado drenaje al
proyectar un pavimento, ya que de esto dependerd en buena medida la vida vtil de una obra

estable.



- Resistir fa accidn destructora de los vehicuvlos

La accién de los vehiculos provoca desgaste de lo superficie y desprendimiente de los
particulas del material pétreo en la superficie del pavimento, con ia consiguiente perdida de
friccidn con las llantas de los vehiculos. También el trdnsito proveca una occian de molienda
y amasado en les materiales que lo constituyen de ahi que el pavimento deba resistir estos

efectos.

- Tener Resistencia a los Agentes Atmosférices.

Los agentes atmosféricos actian  continuamente sobre la  superficie de los
pavimentos provecando la meteorizacién y alteracion de los materiales que I forman. Es
de tenerse en cuenta que hay rnufer;iales que resisten mejor que otros estos efectos, por
lo tanto la vida econdmica, dtil del pavimento serd mayor cuando los materiales que los
formen sean de mejor calidad y tengan mds capacidad de resistencia a los agentes fisicos

y quimicos.

- Tener una superficie de rodamiento adecuada que permita en todo tiempo un Yrdnsito

fdeil, cdmodo y seguro de los vehiculos.

La superficie de rodamiento de un pavimento debe ser segura para la conduccidn de  los
vehiculos, lo suficientemente uniforme para proporcionar una marcha confortable y

una larga vida de los vehiculos, sin embargoe, esa superficie ademds de uniferme debe ser

siempre antideslizante cuando se encuentre himeda .

- Presentar ¢ierta flexibilidad para adaptarse a algunas fallas de fa base o subbase

En ocasiones, por una u olra circunstoncia generalmente controlable, se presentan
pequefios asentamientos ya sea de la base o de la subbase, los cuales no son en extrema
perjudiciales, de ahi que convenga que el pavimento tenga cierta flexibilidad que la haga

capaz de adaptarse a esas pequefias fallas sin necesidad de reparaciones costosas.

[



1.2.2 PAVIMENTOS RIGIDOS

Lo superficie de rodamiente es preporcionada por foses de concrete hidrdulice, las cuales
distribuyen la carga de los vehiculos o aero naves hacia las capas inferores por medio de
teda la superficie de losa y de las adyacentes, que trabajan en conjunto con la que recibe
directamente las cargas. Estos pavimentos ne se someten a las defarmaciones de las
capas inferiores sin presentarse falla estructural. Aunque en teoria las losas de concreto
pueden colocarse en farma directa sobre la capa subrasante, dependiendo de la calidad de
ésta serd necesario construir una capa de cimentacion, es decir, una subbase para evitar
que las particulas finas sean bombeadas hacia la superficie de rodamiente a través de las
uniones al moverse en forma alternada una respecto a otra vecing, al pasar los vehiculos o

aeronaves, lo cual puede provecar fallas de esquina o de orilla en las losa 5.

Les pavimentos de concreto hidrdulico o pavimentos rigides como también se les designa,
difieren de los pavimentos de asfalto o pavimentos flexibles, primere, en que los rigidos
poseen unc resistencia considerable a la flexidn y segunda, en que son afectadas

grandemente por fos cambios de temperatura.

Los pavimentos de concreto hidrdulico estdn sujetos a los esfuerzos siguientes:

a) Esfuerzos abrasives causades por las llantas de los vehiculos

b) Esfuerzos directos de compresidn y cortante causados por las cargas transmitidas por
laes ruedas de los vehicules,

c) Esfuerzos de compresidn y tensidn que resultan de la deflexién de las lesas bajo las
cargas de las ruedas.

d)} Esfuerzos de compresidn y tensidn cousades por la expansiény contraccién interna

del Concreto.

e) Esfuerzos de compresién y tension debides al “alabeo del pavimente por efectos de los

cambios de temperatura.

) pieza de madera torcida { combada)




Para que el pavimento de concreto hidrdulico cumpla con su vida (til y economia, los
proyectos estardn basados en lo siguente:

1) Volumen, tipo y peso del trdnsito a servir en la actualided y en un futuro previsible

2) Valor relativo de Soporte y Caracteristicas de la capa subrasante correlacionados con la
prueba de placa.

3) Clima de la regidén

4) Resistencia y calidad del concreto a emplear. (MR)

1.3 ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO RIGIDO

Los pavimentos rigidos estdn formados por lesas de concreto hidréulico, con o sin
recubrimientos  asfdlticos, apoyadas sobre una subbase o una capa de material
seleccionado (grava y arena). Los coneretos usados son  de resistencia relativamente
alta generalmente comprendida entre 300 kg/cm2 y 350 kg/cm2 a los 28 dies. En general
se usa concreto simple y algunas veces concreto  reforzado; las losas de
concrete simple son de dimensiones  pequefias, del orden de 3.50 ma 500 m por
lado; estas dimensiones aumentan al usar algin refuerzo y llegan alos 0 m en
concreto preesforzade. Los pavimentas rigidos tienen funciones andlogas a los  de los
pavimentos flexibles por ejemplo, una syb-base en un pavimento rigido  sirve para apoye a
las losas y facilita su colado, protege tombién a las losas de  cambios  volumétricos enla
capa subrasante, que de otra manera le inducirion esfuerzos adicionales. En el case de los
pavimentos rigidos, la base tiene un  fin estructural, que es el de soportar y distribuir
las cargas sobre su superficie y transmitirlas disipadas sobre dreas mayores, la calidad de

la base influye en el espeser de las losas en caminos y en las aeropistas.

Las funciones de las losas de concreto hidrdulice en el pavimento rigido son las mismas
que la de una carpeta de mezcla de concreto asfdttico en un pavimento flexible, mas la
funcidn estructural de soportar y transmitir adecuadamente los esfuerzos que se le

apliquen.



1.4 FUNCIONES DE LAS CAPAS DE UN PAVIMENTO RIGIDO
1.4.1 TERRACERIA

TERRACERTA es ¢l volumen de materiales de corte o terraplén necesario para formar una
obra,

Los terracerias estdn integradas por dos partes: lainferior o cuerpe del terraplény
la superior o capa subrasante, con un espesor minimo cuando se requiera de 15 cms que se
coloca o no dependiendo de la magnitud de las cargas y la calidad de los materiales
disponibles, £E] material de esta capa debe cumplir con normas de resistencia minima, CBR
estandar > 10% y expansién < 3% vy otras caracteristicas acordes con las funciones que
tendra lo estructura y que se describirdn en su oportunidad, el uso de la capa
subrasante es una aportacién de la Ingenieria Mexicana de vias terrestres a la préctica

Mundial,
1.4.2 CAPA SUBRASANTE

Las caracteristicas minimas que debe cumplir una copa  subrasante de acuerde a la

Normatividad establecida por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes son:

» Espesor de capa: 15 cm minimo

= Tamafic Mdxime: 7.5 em (3 pulg)

* Grado de Compactacién: 100% del Peso Volumétrico Seco Mdximo (PVSM) determinado
con la prueba ASSHTO estdndar

+ Vdlor Relgtivo de Soporte (VRS): 10-12% Minimo

= Expansidn Maxima: 3%

1.4.2.1 FUNCIONES DE LA CAPA SUBRASANTE

Las principales funcicnes de la capa subrasante son:

1. Recibir y resistir las cargas del transito que le son transmitidas por el pavimento.

2. Transmitir y distribuir de modo adecuade las  cargas del trdnsito al cuerpo del
terraplén.

Estas dos funciones son estructurales y comunes a toda las capas de las secciones

transversales de una via terrestre.



3. Evitar que los materiales finos pldsticos del cuerpe de terraplén contaminen la base del
pavimento. El tamafio de los particulas debe estar entre las finas correspondientes al
cuerpo del terraplén y las granulores de las capas de pavimento.

4. Evitar que las terracerias, cuando estén formadas principalmente por fragmentes de
roca (pedraplenes), absorban el materiol de las capas del pavimento. En este caso fa
granulometria del material debe ser intermedia entre los fragmentos de roc;J del
cuerpe del terraplén y los gronulares del pavimento (base o sub-base).

5 Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en la superficie de
rodamiento,

6.- Uniformizar ios espesores de pavimento, scbre toede cuando  varian mucho los

materiales de las terracerias a lo largo del misme.

7.- Economizar espesores de pavimento. en especial cuondo los materiales de la terraceria

(terraplén) requieren un espesor grande.

En general, la capa subrasante se construye en dos capas de 15 cm de espesor minime pero
dependiendo de la capacidad del equipo de compactacién principalmente, se puede construir
con espesor mayor; a veces el material de los cortes es adecuado para construir la capa
subrasante y por lo mismo no de.be acarrearse material de préstames de bance, sino
utilizarse €l que ya existe para no tener salientes  en  la  camade los cortes y que la
compactacion sea uniforme. Para esto se escarifican 15 em  del material, sé ediciona
agua en forma hamogénea para alcanzar la humedad dptima de compactacidn, se
extienden dande el bombes o sobre elevacion de proyecto y se compactan a 95% de
la Prueba ASSHYO Estdndar,

En caminos y aeropuertes, sobre la capa subrasante se construye el pavimento, que en el
tipe flexible estd constituido por sub-base, base y carpeta, cunque en ocasiones la subbase
no se requiere; Los pavimentos rigidos estdn formados por una subbase y la losa de

concreto hidrdulico,

1.4.3 FUNCIONES DE BASES Y SUBBASES

Las sub-bases y bases tienen la misma finalidad y caracteristicas de calidad semejantes; sin

embargo, las primeras pueden ser de menor calided, las  funciones de estas Capas son:

1. Recibir y resistir las cargas ael transito a través de la copa que constituye la
Superficie de rodamiento (Carpeta asfdltica o Losa).

2. Transmitir estas carga s, edecuadamente distribuidas g las terracerias.
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3. Impedir que la humedad de las terracerias ascienda por capilandad
4, En caso de introducirse agua por la parte superior. esta capa permitird que el liquide
descienda hasta la capa subrasante, donde serd desalo jada al exterior por el efecto del

bombeo o la sobreelevacidn.

La curva granulométrica del material deberd quedar comprendida entre el limite inferior de
la zoma 1 y el superior de la zona 3 de la figura A-2 y adoptar una forma semejante a la de
las curvas que limitan las zonas, sin presentar cambios bruscos de pendiente. La relacion de
porcentaje en peso del material que pase la malla # 200 al que pase la malla # 40, no debe

ser mayor de 0,65,

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS
PARA MATERIALES DE SUB-BASE Y BASE
APERTURA EN MILIMETRGS
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FI&E A-2 b) ZONAS GRANULOMETRICAS A LAS QUE SE REFIEREN LAS ESPECIFICACIONES
DE BASE Y SUB-BASE

Las caracteristicas minimas que deben cumplir las capas de subbase y base hidrdulica, de
acuerde o la Nermatividad establecide por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
son:

SUBBASES

» Espesor de capa: 15 cm minimo

»  Tamafio Méxime: 5 cm (2 pulg.)

«  Gredo de Compactacion: 95% del Peso Volumétrico Seco Mdximo (PVSM) determinado
con la prueba ASSHTO madificada

« Valor Relative de Soparte (VRS): 100% Minimo

» Expansién Maxima: 3%

*  Equivalente de Arena 50% min.

+  Indice de Durabilidad 40 min.



BASES

« Espesor de capa: 15 cm minimo

+  Tamafio Maximeo: Bem (2 pulg.)

» Grado de Compactacion: 95% de! Peso Volumétrico Seco Mdxima (PYSM) de terminado
con la prueba ASSHT O modificada a 5 capas.

» Valor Relative de Soporte (VRS):

» Equivalente de Arena: 50% min.

« Indice de Durabilidad 40 min,

El tamafio mdximo de las particulas del material que se utilice en la construceién de

subbases de pavimento, no debe ser mayor de 2" (G1mm).

El tamafio maximo de las particulas del material que se utilice en la construccidn de bases

de pavimento, no debe ser mayor de 2" (5lmm) y preferentemente deberdn emplearse

materiales cuya curva granulométrica se aloje en las zonas 1 6 2 de la fig A-2.

1.4.4 SUPERFICIE DE RODAMIENTO
La parte superior de los pavimentos rigides se forma con losas de concreto hidrdulice,

construidas sobre una sub-base o base y proporcionan la superficie de rodamiento,

E! concreto Hidrauli co es un material pétreo artificial, elaborado al mezclar parte de aguay
cemento Portlend con arena y grava, de proporciones tales que se produzca la resistenciay

ln densidad deseada.

Las propiedades principales que se deben observar en las graves y las arenas son: Dureza,

Plasticidad, Sunidud(' ?, Forma de la particula y granulometria,

En cuanto a la plasticidad, la gravae y la arena deben ser materiales inertes: es decir, sin
plasticidad, ademds de cumplir las normas de desgoste y de intemperismo acelerado, con

lo cual se asegura su dureza y durabilidad.

Respecto a la forma de las  particulas, conviene que sean de preferencia angulosas y
rugosas, es decir, que tengan un alto valor de friccién interna porque osi se alcanzaun a
buena adherencia con la pasta agua-cemento, lo cual no sucede con  las particules

redondeadas, como pueden ser las de los materiales de arroyos y rios,

) Sanidad: Medida por pruebas de resistencio ol desgaste, perdida £ 50% en peso.



Es necesario conocer la granulometria de los materiales pétreos para  garantizar  la
resistencio  y densidad del concreto  endurecido: sin embargo,  no es un
elemento determinante para aceptar o rechazar los  materiales; si un  concreto
determinado no satisface la densidad o la dureza de un concrets endurecido o los vacios
del concreto fresco, es posible variar las  proporciones de  los ogregados o de la

lechada para obtener los resultados precisos.

También es factible emplear aditivos para concreto come retardantes y reducir la ca ntidad

de agua para la mezcla sin disminuir la fluidez,

Como ya se explicé los materiales se mezclan en las cantidades necesarias para obtener
principalmente la resistencia deseada, una  vez que el concreto ha fraguado, ademds de
dicanzar la mejor densidad posible es preciso  encontrar el proporcionamiento mds

adecuado en funcidn de los siguientes elementos:

-Resistencia Deseada

-Densided Optima

-Manejabilidad de Concreto Fresco

En cuanto a la resistencia del concrete ya fraguade, debe usar un material pétreo con una
dureza mayor que la esperada: esegurande o anterior, lo relacion agua-cemento  es

primordial para alcanzar las caracteristicas de resistencia de cualquier concreto.

Existen relaciones (agua-cemento) para alcanzar ciertas resistencias pero estas
relaciones promedic varian respecto al material y al cemento segin la marca  por lo cual las
relaciones que se recomiendan en la literatura se  deben  corregir de acuerdo a los

productos que se estén utilizando.

Cuando se tiene constante {a relacién agua cemento necesaria, le cantidod de agua por
unidad de valumen de concreto puede variar conforme a la manejabilidod requerida en la
obra y que se mide por medio de la  prueba de revenimiento o asentamiento, la cual
debe ser mas fluida cuando se tiene un emparrillado de acero muy cerrade o cuando se

tratan de fabricar elementos muy delgados.

) Sanidad: Medida por pruebas de resistencia al desgaste, perdida s 80% en peso.



Esta cantidad de agua es parte de la que requieren los materiales pétreos para ester en

une condicién de saturacion y superficiclmente secos.

La densidad obtenida en el concreto depende en gran parte de la granulometrio y densidad

de los materiales pétreos,

Yuando los dates anteriores se eonacen, es factible  caleular  las cantidades necesarias
en peso o volumen para obtener un concrete de la resistencia y manejabilidad precisas
por metra cibico de mezcla o por bulto de cemento, asi como para febricar un cierto

nimero de ¢ilindros de concreto para pruebos de loboratorio.

El concreto hidraulico es un producto que tiende o agrietarse desde que termina su
mezclade, esto ocurre  al principio por la pérdida de agua y las reacciones quimicas
internas en esta etapa, estas anomalias pueden reducirse a un  minima si se Teuran en
forma odecuada para ello; lo mds efective es hacer un esparcide superficial de agua
inmediatamente después del tendide, de alguna de los productos que existen en el mercado
{membrana sintética) para impedir que el agua de la mezcla se evapore. Ademds de tomarse
en cuenta factores de clima; asi como evitar el colado cuando haya vientos con alta
velocidad o temperaturas muy alfas principalmente en las costas, después del tercer dia se

debe mantener himeda la superficie por medio de riegos de agua.

Para que el agrietamiente del conereto no sea irregular sino perpendicular al eje del colade
y asegurar el trabajo conjunto con las losas, se construyen juntas inducidas de

Contraccidn,

1.4.5 NORMAS DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRACERIAS, SUBBASE Y
BASE DE PAVIMENTO, PROPUESTAS POR EL INSTITUTO MEXICANO DEL
TRANSPORTE,

El Instituto Mexicano del Transporte tiene una propuesta de nuevas normas para materiales
a utilizar en las diferentes capas de fos pavimentos, la cual se encuentra en etapa de

consulta, discusién y andlisis por parte de especialistas de la materia para su edecuacién a

las necesidades del pais,

) Curado.- Para ¢l operaric de una obra, et curado es cualquier metado o material que evita la perdida de ague
dyrante un periodo razonable de fiempe, que lo mantiene o una temperatura apropiada y lo protege contra
cuglquier dafio.



1.4.5.1 MATERIALES PARA TERRACERIAS DE CALIDAD DESEABLE

En cuanto a su composicién granulométrica recomienda no usar materiales con mas del 20%
en volumen de fragmentos de rocs mayores a 76 mm (3%). Los materiales con poreentajes
menores, podrdn utilizarse cuande no contengan mas del 5% en volumen de fragmentos
moyores de 200 mm (B"). A estos suelos se les conoce de compoctacidn medible no
recomienda el emplee de materiales con mas del 30% en peso, de particulas finas que pasan

la malla # 200,

LL < 15%
Ip<i2%
CBR = 15%

Grado de Compactacién » 95%

Los espesores de las capas para compactacion en el campo se fijaran de acuerdo con el
equipo disponible, de tal forma que la diferencia entre el grado de compactacidn entre el de

la mitad superior y la inferior no sea mayor del 2% .



VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE SUB-BASE ¥ REVESTIMIENTO (*)

TOLERABLE
CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA |{ REVESTIMIENTO)
Granulometria:
Zona Granulométrica 1 -2 1 -3 1-3
Tamafo Mdxims (mm) 51 51 76
% Finos 10 min
{Material menor a 0.074 mm) 15 méx 25 max 20 mix
Limite Liquido (LL) (%) 25 Mdx 30 Mdx 40 mdx
Indice Plagtico (IP) (%) 6 Mdx 10 Mdx 15 Max
Campactacion (%) (AASHTO Modif) 100 min 100 min 95 min AASHTO Est
Equivalente de Arena (%) 40 min 30 mun S
V.R.S (%) (Compact dindmica) 40 min 30 min 30 min
Desgaste Los Angeles (%) 40mix | - eereaaen

MATERTIALES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE BASE (*)

CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA
Granulometria:
Zora Grarulométrica 1-2 1-3
Tamafio Mdximo (mm) 38 51
% Finos
{Material menor a 0.074 mm) 10 mdx 15 mdx
Limite Liquido (LL) (%) 25 Madx 30 Mdx
Indice Plastico (IP) (%) 6 Max 6 Madx
Equivalente de Arena (%) 50 min 40 min
Compactacién (%) (AASHTO Modif.) 100 mn 100 min
V.R.S (%} (Compact dindmica) 100 min 80 min
Desgaste Los Angeles (%) 40 méx 40 mdx

(*) Propuestas por el Instituto Mexicano del Transporte
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II. CAPITULC

ELEMENTOS QUE COMPONEN UN AEROPUERTO
2.1 CLASIFICACION DE LOS AEROPUERTOS

Para que los aeropuertos pu edan cumplir con su funcidn, es preciso que se planee ¢l tipo de
aeropuerto  mds odecuade para  cada case  porticufor. La determinacion de las
necesidades de una zona se lleva a cabo en funcidn del nimers de pasajeros aérecs que

pueda recibir la misma y de la lengitud media del recorrido por pasajero.

La Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI), organismo que agrupa a la
mayoria de los Paises del mundoy que se encarga de propomer las normas y
recomendaciones generales de cardcter Internacional sobre los distintes aspectos de la

aerondutica civil, ha clasificado a los aeropuertos de la manera siguiente:

TABLA B-1 CLASIFICACION DE AEROPUERTOS

MBREROE AVE S QUEPUEGENTALOT
= AT el e e T T ~

A TRANSOCEANICO HASTA 135 T-m

8 [TRANSCONTINENTAL HASTA 90 T-m

c INTERNACTONAL HASTA 60 T-m

[ NACIONAL HASTA 40 T-m

E LOCAL HASTA 27 T-m

F LOCAL HASTA 18 T-m, PERO QUE NO NECESITA BALIZAMIENTO

NOCTURNO NI MEDIOS DE RADIONAVEGACION
6 LOCAL HASTA 11 T-m
H LOCAL MENOS DE 7 T-m




Ahora bien, dependiendo del nimero de habitantes, los aeropuertos mas adecuados en cada

caso , segin estudios de lineas aéreas establecidas, son los siguientes:

TABLA B-2 AEROPUERTOS RECOMENDABLES

'NUMERQ'DE HABITANTES - -
B o PR S Bt SN T

"TIFO DE AEROPUERTO RECOMENDABLE -

MAS DE 250,000 ABGC
DE 250,000 A 100,000 D
DE 100,000 A 25 000 EFéé

DE 25,000 A 5,000 H

TABLA B-3 Lista de algunos aeropuertos de lo Replblica Mexicara, en la que se indican la longitud y anche
de la pista

ACAPULCO GRO 3300 x 45 IRL
1700 X 35 R
AGUASCALIENTES, AGS 3060 X 45 FN2Z
BAHIAS DE HUATULCO, OAX 2700 X 45 FI2
CAMPECHE, CAMP 2500 X 45 FN2
CELAYA, 6TO. 2000 X 30 FN3
COLIMA, COL 2300 X 45 FN2
CULTACAN, SIN. 2300 X 45 FNZ
CANCUN, Q. ROO 3500 X 60 FIl
CIUDADA JUAREZ CHIH. 2700 X45 RN2
1750 X 35 £
€D DEL CARMEN CAMP 1830 X 45 FN2
Ch OBREGON, SON 2500 X 40 RIZ
1600 X 34 F
CD VICTORIA, TAMPS 2200 X 45 FNZ
COMITAN, CHIS 2600 X 45 FNZ
COZUMEL. Q ROO 2500 X 45 FN2
CHETUMAL, @ ROC 2200 X 46 Fl2
CHIHUAHUA, CHIH 2600 X 45 FI2
DURANGO D&EC 2700 X 45 FN2Z
2900 X 45
GUADALAJARAJ AL 4000 X 60 MI1
1830 X 60 M
GUAYMAS, SON 2350 X 45 FIz
HERMOSILLO, SON 2300 X 45 FI2
1100 X 30
IXTEPEC, OAX 2300 X 45 FN2
LAPAZ BLS 500X FI2 FI1
LEON , 6T0 2400 X 30 EN2
LOMA BONITA, OAX 2700 X 45 FN3
LORETO B.C.S 2500 X 45 FI2
LOS MOCHTS_ SIN 2300 X 45 MN 2
MANZANILLO, SIN 2700 X 45 FI2
MAZATALAN, SIN 2700 X 60 RI1
MERIDA, YUC 2700 X 46 FI1
MEXICALT, B.C 2600 X 44 RIZ




i, DIMENSIONES DE LAS PISTAS

NOTAS

pistas principales é

Un aercpuerto esta integrado fundamentalmente por las aeropistas,

secundarias que se utilizan

plataformas que son las zonas donde se efectian las operaciones de carga y/o descarga de

calles de rodaje, los umbrates de las pistas y apartaderos de estos como parte del misme.

v T ‘x 1 "*"":‘(MTS) P
MEXICG DF 3900 X 45 FI1
3100 X 40
2300 X 40
MINATITLAN, VER 2100 X 45 FnZ
MUORELTA, MICH 2400 X 45 FN2
MONTERREY, NL 3000 X 45 RI!
1800 X 30 F
NOGALES, SON 1800 X 25 FIL
NUEVO LAREDO, TAMPS 2300 X 45 Fr2
OAXACA, OAX 2450 X 45 FN2
POZA RICA, VER 1800 X 45 FN2
PUEBLA, PUE 3600 X 45 FN
PTO ESCONDIDO, OaX 1600 X 30 FN3
PTO VALLARTA JAL 2750 X 60 FI2
3100 X 45
REYNOSA, TAMPS 1900 X 45 FIz
SAN JOSE DEL CABO B.C.S 2200 X 45 F1z
SAN LUIS PGTOSI, SLP 2300 X 45 FN2
SANTA LUCTA, MEX 3457 X 78 F MIL
TAMPICO. TAMP 2550 X 45 FI2
TAPACHULA, CHIS 2240 X 45 FI2
TEPLC, NAY 1800 X 35 FN3
TIJUANA, B.C 2500 X 60 RIL
2000 X 45
TLAXCALA. TLAX 2500 X 30 FN3
TORREON, COAH 2250 X 40 FI2
TUXTLA, 6TZ, CHIS 2500 X 45 FNZ
URUAPAN, MICH 1900 X 45 FN3
VERACRUZ, VER 2400 X 45 FIl
1500 X 49
VILLAHERMOSA, TAB 2200 % 45 MN2Z
ZACATECAS, ZAC 3000 X 45 FN2
ZIHUATANEJC, 6RO 2500 X 60 FIt
Notas:
F: Pavimento Flexible R: Pavimento Rigide M: Pavimento Mixte
1: Almacenaje Large 2: Almacenaje Medio 3: Almacenaje Corto
N: Nacional I: Internacional MIL: Militar
2.2 DIVISION DE UN AERQPUERTO
sean las

para las operaciones de despegue y

aterrizaje de las aeronaves, calles de rodaje que son la vialidad para las aeronaves y las

pasajeros y mercancios, también se considera a los franjas de seguridad de las pis tas.




2.2.1 PISTAS

Pistas. Son dreas rectanguleres definidas en un aerddromo y preparadas especialmente,
para que las aeronaves puedan efectuar sus operaciones de despegue y aterrizaje en forma
comeda, sequra y ecendmica
Estas Pistas de acuerdo a la Federal Airport Aviation (FAA) se clasifican:

- Pistas de vuele por instrumentos

- Pistas de vuelo visual
y las diferentes clises de pistas segdin su localizacidn son: Simples, Paralelas,
con estacionamiente, divergentes con interseccidn y divergentes sin interseccidn, figuras

B-1,B-Z,B8-3 B-4.

2.2.2 CALLES DE RODAJE

Las calles de rodaje, también llamados taxeos, son los elementos de un aeropuerto que
sirven para que las aeronaves puedan trasladarse y circular de una porte a otra del
aeropuerto, a baja velocidad usande su propia propulsion o remolcadas mediante traccion

de otro tipe.

5é deberd prever que la disposicidn y traze de las calles de rodaje permita una circulacion
ordenada, con la velocidad mdxima posible de las geronaves en rodaje, a cada ledo de la
calle de rodaje deberd existir una franja de terreno, que se denomina franja de sequridad
de la calle de rodaje, la cual pueda resistir las cargas impuestas por las aeronaves que por

cualquier motivo se salgan de las calles de rodaje.
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2.2.3 PLATAFORMAS

Las plataformas son las zonas del aeropuerto en las cuales se realizan las maniobras de
carga y descarga de mercancia, aprovisionamiento de combustible, ascenso 6 descenso

de pasajeres y estacionamiento para el mantenimiento de la aeronave.
La |ocalizacién de las plataformas dentro del aeropuerto deberd ser lo mas cercano posible

del edificio terminal y de las zonas de atraque para facilitar en el embarque y desembarque

de pasajerosy enla corga o descarga de mercancia.
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Estas deberdn tener una amphtud suficiente para facilitar la cireulacién de aviones, ya que
de esta zona partirdn los ceronaves para su despegue y aqui llegaran después del

aterrizaje.

2.2.4 EBIFICIOS DE PASAJEROS HANGARES Y CARGA
2.2.4.1 EDIFICIO TERMINAL

El edificio terminal es la liga entre los medios de transportacién terrestre y aéreo,
teniendo como funcidn el ascenso, descenso de pasajeros y carga; por su distribucién, este
se clasifica en:

- Centralizade

- Descentralizado

2.2.4.2 ZONA DE ESTACIONAMIENTO, MUELLES DE CARSGA Y DESCARGA

Esta zona se encuentra situada rodeando el edificio terminal con una superficie razonable
para los muelles de carga o descarge y toda clase de maniobras de los aviones,

dependerd por Io tanta de la ubicacién de la zona administrativa.

2.2.4.3 LOCALIZACION DE LAS INSTALACIONES PRINCIPALES

Es necesario localizar y ubicar aquellas posibles zonas destinadas ol almacenamiento de
combustibles, que tiene como finalidad cbastecer de unamanera eficaz alos aviones
que lo requieran en el aeropuerto, la instalacidn de combustible de cualquier aeropuerto
deberd comprender los siguientes sistemas:

- Sistema de Transporte de Combustible de la fuente de suministro al Aeropuerto

- Sistema de Almacenamiento

- Sistema de Conduccién de tanques de almacenamiento a zonas de distribucién,

- Sistema de Distribucién

2.3 CARACTERISTICAS QUE DEBE REUNIR UN AEROPUERTO

La elaboracidn del proyecte de un aeropuerte principia con la bisqueda de los lugares
apropiados para su construccién, dichos probables lugares deben cumplir con las
caracteristicas de sequridad que exigen las operaciones aeronduticas, es decir, que no

existan en sus cerconios obstdculos naturales o artificicles que afecten a las
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operaciones aéreas, o $i existen que puedan ser eliminades, para escoger el lugar mds
adecuado para la construccion de un aeropuerto, es necesario estudiar lo siguiente:

2.3.1 Suubicacidn con relacion al centre urbano

23.2 Las condiciones meteorolégicas del lugar

2.3.3 Laeconomiay factibilidad de la construccidn

2.3.4 Orientacidn de Pista

2.3.1 El estudio de las caracteristicas de la ubicacidn del aerapuerto con respecto al
centro urbano involucra dos puntes principalmente:
1) La distencia entre ambosy

2) Su orientacién con respecto al centro urbano.

Con relacidn de la distancia ente el aeropuerto y el centro urbano, se debe tener en cuenta
que no se refiere a la distancia medida en términos de longitud que los separe, sino mds
bien desde el punto de vista del tiempo invertido en recorrer la Geografia, puesto que un
buen sistema de vias de comunicacidn puede transformar un aeropuerte lejano, desde el
punto de vista de su situacidn Geogrdfica, en un aeropuerto mds cercano que otro que se
encuentre a menor distancia geométrica del centre urbane, con vias de camunicacidn en

mal estado.

Tombién con respecto a la distancia de los aeropuertos al centro urbano, hay que tomar
en cuenta que los ruidos de los aviones a r eaccidn pueden ser muy molestos si el aeropuerto
se encuentra muy cerca de la poblocion, por lo que la tendencia debe ser evitar el
atronador ruide de la puesta en marcha de las turbinas, ubicando estos aeropuertos en

zonas alejodas de la pablacidn.

Con relacién a la orientacidn del aeropuertoc  respecto a los ciudades, es necesario
cuidar y evitar que el aeropuerto quede localizade de tal manera que los vientos
dominantes soplen de las zonas industricles hacia el mismo, ya que eso seri a causa de la

concentracion de nieblas y humos sobre el aeropuerto haciendo dificil su utilizacidn,
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2.3.2 Condiciones Meteoroldgicas del Lugar
Les condiciones Metearoldgicas que un aeropuerto debe reunir se pueden clasificar en tres
partes:
2321 Condiciones Climatolégicas Generales de toda la zona.,
2322 Condiciones Generales de Ubicacién del aeropuerto

2323 Condiciones Especiales del lugar elegido para el ceropuerto

El estudieo de los aspectos climatoldgicos de toda la zona, marcan precisamente las
condiciones de utilizacién de los diferentes probables lugares de ubicacién del aeropuerto
dentro de la zona. Generalmente, la informacién es obtenida del observatorio meteoroldgico
mas cercanaoy se refiere a laintensidad, frecuencia, direccin y duracién de los vientos,
asi come la variacidn de temperaturas, intensidad de las lluvies, temporada de nieve en la

zona y nimero de dias en que las nubes se ubican a una altura menor de 200 metros.

Las condiciones mas importantes, para el estudio del aeropuerto son las que se refieren a
los vientos dominantes y a la precipitacién pluvial promedio ya que sirven para definir la

orientacién de las aercpistas y para el estudio v disefio del drenaje del aeropuerto.

€n muchas ocasiones pequefios cambios en la ubicacién y orientacién en un aeropuerto
pueden conducir a mejorar las condiciones de las recaladas, debiendo evitarse para ello el
tener que atravesar zenas de mala  visibilided al  ir perdiendo altura en las recaladas. En
algunas ocasiones estas zonas de mala visibilidad son debidas a la niebla que se forma

cerca de los rios par la fuerte evaporacidn de los mismos.

2.3.3 Las condiciones especiales del lugar elegido para el aeropuerto se refieren al hecho
de tratar de evitar, hasta donde ello sea posible, ubicarlo en terrenos gue por su relieve
puedan modificar en parte la Meteorcologia comin de la zona, debido @ cambios en las
condiciones de las capas de aire mos bajas, £} cambio de las capas de aire mas bajas puede
producir corrientes ascendentes y descendentes asi como variacién en la direccion de los
vientos, aspectos que tendrdn que tomarse en cuenta pues las corrientes descendentes
hacen peligrosas las operaciones de aterrizaje y despegue de los avienes, y la variacidn en la

direccion de los vientos alteraria la orientacidn de las pistas.
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2.3.4 Orientacién de las Pistas

La Organizecion de Aviacién Civil Internacional especifica que las aeropistas del tipo AB y
€ deben orientarse de tal forma que los aviones puedan aterrizar ol menos i 95 por ciento
de las veces sin que la componente transversal del viento, perpendicular a la direccién de
las aeropistas, exceda lo velocidad de 24 Km/hr. Este es el vients transversal méximo que
se considera puede ser resistido con seguridad razonable por los aviones convencionales
incluyendes a los grendes aviones para carge, los cuales pueden  aterrizar <on un

componente transversal del viento hasta de 48 km/hr.

En el siguiente cuadro se presentan los dates, direcciones y velocidades de viento
necesarios para la orientacién de pistas de un aeropuerte, estos datos son obtenidos de una

estacién meteoroldgica durante los 365 dias del afio.

TABLA B-4 DATOS METEOROLOGICOS PARA DETERMINAR LA DIRECCION DE PISTAS DE
AEROPUERTOS

DIA [ENE FEB [MAR |ABR MAY [JUN |JUL JAGO |SEP |OCT (NOV |DIC
1 SW-10 CALMA SW-156 5wW-25 Sw-13 Nw-8 SwW-9 SwW-16 SW-24 SW-13 SW-1s SW-24
2 Sw-16 CALMA Sw-18 Sw-13 SW-16 | CALMA | SW-26 5-8 5w-24 S5wW-16 CALMA | SW-1B
3 Sw-13 CALMA Sw-18 SW-13 SW-16 CALMA SW-1 SE-23 SwW-32 SW-16 SW-14 SW-13
4 Sw-le SW-10 SW-26 SW-19 CALMA SW-23 SW-22 S5E-36 SE-16 CALMA SW_28 SW-I6
b] Sweig SW-13 | CALMA SW-15 SW-16 SW-23 | CALMA NE-8 SW-16 CALMA NE-14 SW-14
L] CALMA SW-13 CALMA SW-13 Sw-18 NE-16 CALMA SW-16 Sw-24 Sw-24 SW-16 | CALMA
7 CALMA SW-10 sw-g Sw-13 SwW-13 SE-13 CALMA Sw-12 CALMA Sw-24 W-10 CALMA
-] CALMA SW-6 Sw-8 SW-20 | CALMA | sw-22 N-& WSW-16 | CALMA | CALMA SW-16 | S5W-12
g SwW-10 Sw-22 Sw-1l Sw-16 LALMA S5w-19 NE-1 SW-24 Sw-8 N-B SW-23 | 55W-17
10 Sw-10 sSw.21 SW-13 SW-30 NE-6 5-22 NE-22 Sw-le | S5W-10 | Sw-13 SW-26 | sw-23
11 Sw-18 CALMA SW-15 SW-18 SW-B sSw-30 SE-35 S5W-24 SwW-B Sw-18 S5W-26 | sw-23
12 Sw-10 CALMA Sw-13 Sw-18 CALMA NE-& Sw-13 Nw-B NE-8 w-10 S55w-23 | sw-21
13 Sw-10 SW-16 SW-leé | CALMA | CALMA SSE-8 NE-6 N-8 NE-10 Sw-12 SW-14 SW-17
14 Sw-10 SwW-10 SW-25 5w-3 SW-13 Sw-13 5-10 Sw-1é6 N-10 SW-15 | 55w-20 | SW-IT
1% Sw-13 CALMA SwAIT Sw-3 Sw.te | SEE-35 5-13 SW-12 sSw-i2 CALMA SW-18 SW-14
15 CALMA CALMA SW-16 SW-6 CALMA | SEE-30 | CALMA | CALMA Sw-B CALMA SW-15 SwW-i6
17 SW-6 5w-13 SW-ls SW-20 | CALMA NE-& CALMA | CALMA | S3W-13 | SSW-I0 | sw.ig SwW-12

13 Sw-z2 SW-13 SW-10 SW-22 | CALMA SW-16 SW-16 CALMA | CALMA Sw-g SW-id | ssw-18

12 Sw-g22 SW-16 SW-16 Sw-24 SW-6 NE-13 CALMA | S5W-16 | SW-I Sw-13 SW-1g SW-t6

20 Sw-16 SW-16 Sw-12 SW-16 Sw-8 Sw-13 MNE-15 NE-B SW-13 SW-b SwW-17 SW-12
21 SW-16 SW-17 | sw-25 SW-16 SW-13 | §SE-23 | MNE-24 Sw-10 SW-I6 SW-15 SwW-22 | SW-I0
22 Sw-22 SW-I5 Sw-23 Sw-10 Sw-20 NE-14 N-10 W-24 SwW-13 SW-16 SW-I0 | Sw-10
23 S5w-26 SW-22 | SwW-24 SW-8 sw-8 S5E-30 w-32 CALMA | s5w-20 | Sw-24 SW-12 Sw-16
24 NE-6 S5W-22 | SW-1b Sw-8 CALMA | SW-35 | SwW-lb SW-16 Sw-12 s5w-24 SW.1z2 S5W-14
25 NE-8 Sw-19 SW-16 NE-20 sw-8 Sw-20 | SW-1b NE-24 SW-12 Sw-20 | sw-10 | sw-14
26 Sw-10 SW-14 SW.28 | SW-2B | NwW-30 | S5W.30 | SW-7 Sw-20 SW-16 NE-14 SW-14 SW-16

7 Sw-9 SwW-15 | SwW-iB | CALMA | SW6 | 55W-30 | SWels | w-29 | Sw-18 | NE-10 | swiis | sweld
28 sw-10 | swd | sw-20 [ sw-20 | sw-s | sweie | s5-24 NE-8 | sw-z2 | sw-is | swoe | swee
29 Sw-26 | sw-le | sw-ib | sw-20 [ cama | SSE-35 | SW-20 | swet6 | SW-10 | SWIRB | Swilg | swiiz
30 SW-26 swedn | sweg | swe2s | cama | sweaz | swed | osweis | oswaa | swos ) swaz
31 Sw-25 SW-i0 SW-16 SE-3% | sw-ig sw-22 SW-10

Matas: N: Nerte §: Sur E: Este W: Oeste Direecidn del viente! 1 ¢ 360 grudes Ejempla: SW-10 Sur Oeste diez grados
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2.3.4.1 Rosa de Vientos. Para determinar la orientactén de una pista que ofrezce mayor
cobertura de vientos, puede usarse una rosa de vientos. Un tipo simple de rosa consiste en
barres que radian en varias direcciones de la brijula, cada una representa, o escala, el

porcentaje de tiempo que el viento sopla desde la direccion a la que apunta Ja barra.

Para el cdlculo matemdtice de su cobertura de vientos sobre la base de componente de
viento cruzado, puede ser tGtil una rosa de vientos similar a la mostrada en la fig B-5.  Esta
rosa da el porcentaje de tiempo que el viento sopla en rangos especificos de velocidod, asi
coma direcciones especificas. Los nimeros pequefios del diagrama representan los
porcentajes de tiempo que el viento sopla desde direcciones diversas de la brijula entre
velocidades especificas. Para la rosa de vientos de la fig B -5, los porcentajes de vientos
conocidos para rangos de velocidad de O a 4 mph (calma), de 4 a 15 mph, de 16 a 31 mph de
32 a 47 mph y mds de 47 mph. Los vientos de mds de 47 mph fueron computados en menos

del 0.1% y se despreciaran.

Esta rosa de vientos puede usarse para determinar la méxima cobertura de vientos para un
disefio de una, des o tres pistas con diferentes direcciones. También puede emplearse para
verificar la cobertura de vientes para un disefio edoptado después de estudiar los

obstdculos aproximaciones y otros factores.

Parc encontrar la mdxima cobertura de vientos posible para una pista dada, se hace una
plantilla transparente. En ésta se dibuja el eje de pista y las lineas paralelas representan los
limites de las componentes de vient o cruzado de 15 mph a cada lado del eje, Esta plantifla
se superpone a la rosa de vientos con el eje pasando por el centro de la rosa. En seguida, se
gira la plentilla hasta que se encuentra una direccidn en la cual se incluye el mayor

porcentaje de viento dentro de la bonda de 30 mph.
5i e disefio tiene mas de una pista , la plantilla se sefiala para cada pista y se gira alrededor

de la rosa hasta que la direccion de cada pista se encuentre de tal mode que el porcentaje

total de la cobertura de viento para todas las pistas sea mdxime.
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FI5 B-5 LA PLANTILLA AYUDA A DETERMINAR LA COBERTURA BE VIENTO PARA COMPONENTE DE
VIENTO CRUZADO DE 15 MPH

2.4 DESCRIPCION DE CADA ELEMENTO GEOMETRICO QUE FORMA PARTE DE UN
AEROPUERTO

Como se Menciono en el punte 2. 2 un aeropuerto esta comprendido por las pistas, que es la
parte principal de un aeropuerte, los calles de rodaje son la parte donde circulan las
aeronaves, las plataformas donde se realizan operaciones de carga y descarga, ademds de
los diferentes edificios donde se realizan diferentes tipos de actividades; a continuacion

se describirdn las caracteristicas de cada elemento geométrico antes mencionado.

2.4.1 PISTAS

5S¢ denomina aeropistas ¢ pistas a les dreas rectangulares, despejadas, libres de
obstdculos euyos ejes longitudinales coinciden con los de las franjas de las pistas, sus
superficies que pueden ser pavimentadas o no pare que las aeronaves puedan efectuar sus

operaciches de despegue y aterrizaje.
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Estas pistas se clasifican en:
2411 Pista de vuelo por instrumentos

2412 Pistos de vuelo visual

2.4.1.1 PISTA DE VUELO POR INSTRUMENTOS,

Estas se caracterizan, por operar con aeranaves que cuentan con instrumentos para la
aproximacién a la misma; dependiendo de su importancia se pueden dividir en:
1-. Pistes de Aproximacidn por Instrumentos. Es aquella pista servida por ayudes
visuales y una ayuda no visual, que proporciona por lo menos una guia direccional adecuada
para la aproximacién directa .
2-. Pistas de Aproximacion de Precisién Categoria I, Son agquelfas pistas destinadas para
operaciones con altura de decisién de 60 mts y una visibilidad de pista de 800 mts.
3-_ Pistas de Aproximacion de Precisién Categoria II. Las operaciones visuales de altura de
decisién y alcance visual de la pista, tiene valores de 30 y 400 mts respectivamente.
4- Pigtas para aproximacion de Precisién Categoria ITL, estas pistas estan subdivididas en:
- Pistas destinadas a operaciones visuales con un alcance de 200 mts, sin altura de
decision aplicable,
- Pistas con Operaciones de 50 mts sin altura de decisién aplicable, utilizando ayudas
visuales en el rodaje.

- Pistas destinadas a operaciones sin ayudas visuales,

2.4.1.2 PISTAS DE VUELO VISUAL

Son aquellas en las cuales el procedimiento de aproximacién de las naves se realiza
usualmente sin ser necesario utilizar instrumentos.

PISTA PRINCIPAL

Es la pista que se prefiere en las operaciones aeronduticas siempre que las condiciones
adversas lo permitan.

PISTA SECUNDARIA

Es la piste complementaria que se utilizare para completar el coeficiente aéreo de la pista
principal. Este coeficiente se determina de acuerdo a la utilizacién de por lo menos del
70% de ia longitud bdsica de la pista principal y por la densidad de trdfico aéreo, debe
ser por lo menos del 85% de la longitud bdsica de la pista.



Los diferentes clases de pistas segin su localizacidn son: Simples, Paralelas, Con
Estacionamiento Divergentes con Interseccion y Divergentes sin Interseccidn,

Para el empleo de Pistas paralelas de uso simultdneo con el edificio terminal adyacente, se
deberd tener una distancia minima entre ellos para garantizar cierto margen de seguridod

las distancias recomendadas son:

1-. Distancia Minima entre los ejes de pistas de vuelos por instrumentos serd de 1500 mts
2-. Distancia Minima entre ¢jes de dos pistos de aeropuertos categorie A o B Serd de 210
mts

3-. bistancia entre los ejes de dos pistas de aeropuertes Categoria € 150mts

4-. Distancia Minima entre el eje de una pista de vuelos por instrumentos y los muelles de
Carga y descarga, ne serd menor de 210 mts,

5-. Distoncia Minima enfre el eje de una pista de wvuelos por instrumentos y el edificio
terminal, 225 mts.

6-. Distancias Minimas entre | os bordes de la pista y el edificio 6 edificios del aeropuerto
110 mts.

Las aeropistas se pueden clasificar en lJos tipps ABCDEFG y H con su
correspondiente tipo de Aeropuerte ABCD, E, F, 6y H como se indico antes, ddndose
per consiguiente las longitudes bdsicas que se indican en la Tabla B-5

Se llama longitud basice de la aeropista a aquella donde se realizan operaciones,
colocada en forma horizontal, al nivel del mar, en condiciones atmosféricas tipe y can viento
en calma. La atmdsfera tipo serd aquella donde el aire es un gas perfecto a 15 grados
centigrados de temperatura al nivel del mar, con una presién barométrica equivalente o
760 mm de columna de mercurio ol nivel del mar y conun grediente de temperatura,
desde el nivel del mar hasta la altura en que la Temperatura baja a 56 gradoes centigrades,
de menos de sesenta y cinco diezmilésimos de grade Celsius (-0.0065 C° ) por metro.

El niimero de pistas y su modelo dependen de:

o El volumen y caracteristicas del transite

o Direccidn del viente

o Abatimiento del ruido
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Se llema franja de pista al drea de terreno, de forma rectangular, alargada, despejada y
Iibre de obstdeulos, en la cual se efectian operaciones aeronduticas. Las cabezas de pista
son zonas de 100m a 150 m en los extremos de las pistas en las cuales, los aviones

preparan sus motores.

2.4.2 PENDIENTES MAXIMAS ADMITIDAS EN LAS PISTAS

Las pendientes longitudinoles estdn restringidas, ya que prolongan las carreras de
aterrizaje y despegue, llegando a ser prohi bitivas cuando rebasan cierto limite. Las
pendientes transversales tienen la finalidad de evacuar el agua que se pudiera estancar en
las pistas, pero en caso de ser muy fuertes, dardn lugur a posibles escurrimientas o
corrientes superficiales, mientras estd  pendiente se adapte mds al terreno natural, mayor

serd la economia ebtenida,

Dependiendo de la categoria del aeropuerto las pendientes longitudinales y transversales

permitidas serdn:

TABLA B-6 PENDIENTES

LETRAY] CONGIL TCADEI TS AN PERIDTERLTERSE | PENDIER :
CLAVER TRANSVERSALRH LONG. DINAI»
A Desde 2,100 mts, En adelante 15% 1_0/«
B Desde 1,500 mts hasta 2,100 15% 10%
[ Desde 300 mts hasta 1,500 15% 1.0%
D Desde 750 mts hasta 900 2.0% 20%
E Desde 600 mts hasta 750 2.0% 2.0%

Dependiendo también de ila categoria del aerapuerto, el anche de la pista sera:

TABLA B-7 ANCHO MINIMO

mi@ (G |o|>s
w
o
3
=3
“n
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2.4.3 AREAS O SUPERFICIES DE DESPEGUE Y APROXIMACION

Se denominara drea de despegue & la percidn de terrenc 6 drea’ situada en ambos extremos
de una aeropista, cuya proteccidn en un plano horizontal, tiene forma de trapecio simétrice
con respecto a la prolongacién del eje de la aeropista cuya base menor se localiza en el

extremo de la zona libre de obstdculos, si la hay, sino se encuentra la podemos localizar a

60 mts de! extremo de la aeropista & de la zona de parada si existe. Fig. B -6. El drea de

aproximacién es el drea que precede a los umbrales de una aeropista, siende su

forma igual a lo del drea de despeque y su base menor se encuentra a 60 mts del

umbral.

AREA DE DRSFECUN
Fg
~ ya BE AFROXIMALION
N
-

Asroprtes que | ArTprres que eperen an
operan por conduciongy de contocts
watrumentos | vitua)

- FLANTA

FI5 B-6 AREA DE DESPEGUE ¥ APROXIMACION
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El drea de despegue es wun plano inclinado de forma trapecial y cuya proyeccidn es
un  planc horizontal que coincide conladel drea en el misma plano. La base menor
de la superficie de despeque se encuentra en el plano horizontal que pasa por el
eje en elextremo de la aeropistade lazona de porade o del drea de Ia

zona libre de obstdeulos, segin corresponda.

El drea de aproximacién es un plano inclinado, de forma trapecial, cuya proyeccidn
es un plano horizontal donde coincide con la del drea de oproximacién en ese misma
plano, La base menor de la superficie de aproximacion se encuentra en el plane

horizontal que pasa por el eje, en el umbra! de la aeropista,

Las pendientes mdximas, minimas recomendadas de las superficies de despegue y de

aproximacién serdn las siguientes:

ABLA 8-8 PENDIENTES AREAS DE DESPEGUE Y APROXIMACION

é}-;-'_-.' 0 t ;
A)PARA AEROPISTAS DE 50:1

APROXIMACION DE PRESION Y
DE VUELO POR INSTRUMENTOS

B) PARA ACROPESTAS DE LAS 50:1
CATEGORIAS ABCD

C)PARA AEROPISTASEGF 30:1
D} PARA AEROPISTAS G 25:1

Todos los obstaculos que sobresalgan sobre las dreas de despegue o de
aproximacién deben suprimirse, ademds deben eliminarse de la  superficie del
terreno todos  aquellos obstdcutos que puedan  representar un  peligro para las
aeronaves y que se encuentren dentro de los distancias stiquientes medidas a
partir  del extremo de la aeropista, aun cuando no sobresalgan del drea de

aproximacion:
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TABLA B-9 DISTANCIA EN EXTREMOS DE LA AEROPISTA

AERORTS EBARISTANCIA A PARTIRDEL .- .
‘TR0 MO DE LA AEROPLSTA EN-
A METROS Tt
ABDSD 360

EdF 260

G 180

2.4.4 CALLES DE RODAJE

Las Calles de Rodaje son los elementos de un aeropuerte que permiten a los aviones,

cireular de una parte a otra en el aeropuerto.

A cada lado de una calle de rodaje, deberd existir una fajo de terreno, que se
denomina faja de seguridad de la <calle de rodaje, despejada y libre de
obstdculos y que pueda resistir las cargas de las aeronaves que por cualquier

motivo, se salgan de las calles de rodaje.

Las calies de  rodaje se proyectardn pare oquellos ceropuertos en que, por la
intensidad del trdnsito de aviones, se necesita desalojar rdpidamente las oeropistas
¢on el objeto de que no se utilicen estas para el rodaje de las aeronaves. La unién de las
calles de rodaje con los extremos de las aeropistas, sé hard mediante un  trame
perpendicular en el borde de la aeropista , a menos que se prevea que entren las
acronaves a ella o velocidades superiores a 15 km/hr, en cuyo caso el proyectista
fijara el dngulo de entrada. Las calles de rodaje que comuniquen con los extremos
de las aeropistas se proyectardn, salvo indicacién en contra, con lugares de espera
para una o mds aeronaves, con el fin de que puedan tener acceso rdpido a fa

aeropista tan pronte obtengan la autorizacién para despegar.

Estos lugares de espera se proyectardn de taf forma que ningin punte de la
cersnave que espera turno, quede & menos de 45 mts del borde de la
aercpista  y que, ademds quede espacio libre para ef movimiento de las geronaves que

necesiten despegar inmediatamente después.
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Enloslugares enque las calles de rodaje en tangente se unana las aeropistas, o

en los cruces de aeropistas, los bordes se ligaran por medio de curvas circulares

¢on los radios minimos siguientes:

TABLA B-10 RADIOS DE CURVA DE ENLACE

CATEGORTAYDE AR A DT OIMLIN L M OIOE B ARCURY At DEZENLACE ROS .
?‘ﬁ’?gﬁ [ V,;EDE ENLACE EN. METROS

A

BCoD 50
Folc 30

Tanto las aeropistas como las calles de rodaje de un aeropuerto deberdn ser visibles desde

la torre de Control, por lo que la ubicacidn de ésta se sujetara siempre a ese requisito.
Las reglas bdsicas segin la F.A.A para disefior las calles de rodaje son:

1-. Evitar los cruces con las pistas lo mds posible.

2-. Que sean lo mds rectas y directas posibles.

3-, Considerar redajes tipo glorieta y accesos miltiples en las cabeceras de las pistas.
4-, Permitir buena visibilidad desde la torre de control a las calles de redaje

5., Considerar basicamente una calle de rodaje pa ralela para cada pista

6-. Prever una cantidad suficiente de salidas para reducir ¢l tiempo de ocupacién de la
pista.

7-. Proveer siempre curvas amplios y sobre anchos en las mismas

8-. Construir elementos estructurales que no se hagan obsoletos rdpidamente

9.. No crear cuellos de botella

2.4.4.1 CALLES DE ENTRADA Y SALIDA

La capacidad de una pista dependerd en gran parte de la posibilidad de que el sistema de

calles de rodaje facilite el trdnsito de las aeronaves a la pista y de esta a la plataforma. La

funcién de las calles de salida serd reducir a! minimo el tiempo de ocupacién de una pista

por las aeronaves que aterricen, con un espaciamiento determinado por las caracteristicas

de las aeronaves como son: velocidad de aterrizaje y desaceleracidn desde el punto de

tomade contacte hasta el punte de recorrido final para efectuar un viraje de salida,
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Las calles de salida pueden orientarse en dngulo recto con la piste, lo cusl presenta el
inconveniente de que las aeronaves fengan que desacelera r hasta velotidades minimas. Se
ha observade que oquellas calles dispuestas en dngulo agudo con respecte a los pistas,
permiten a los ceronaves tener un virgje de salido mds rdpido y seguro, este tipo de
calles son denominadas de salida rdpida. Cuando el Volumen de trafics sea alto, se estudiara
la posibilidad y conveniencia de proyectar calles de rodaje paralelas con el fin de acelerar

este trdfico, la dimensién minima de las colles de rodaje (segun F.A.A) serdn:

B-11 DIMENSIONES CALLES DE RODAJE SEGUN AVION DE DISENO

Ancho de pav. Estruct. En tangentes WT 50 75 100 125
Ancho de pav. Estruct. En Curvas WC 65 90 115 140
Ancho de Acotamiente | ---eemomeeeen 20 25 35 40

110 150 220 310
210 270 360 470

Ancho del drea de seguridad
Ancha del drea libre de obstdculos

Separacidn entre ejes de 2 rodajes 5T 200 300 300 400

Separacién entre eje de rodaje y eje de SR 400 400 600 100
pista

Radies de curvas de rodaje R 100 150 150 200

En caso de que se vaya a operar el aeropuerto con categoria IT, de operacién por
instrumentos se debe eumentar el minimo a 600 pies.

Clasificacidn de grupos de avién de disefio,

TABLA B-12 CLASIFL
|ERSEERuPOnE {95
B-727-100 DC-10-10
B-737-100 LOCKEED-1011
B-737-200 B-707-100 B-747
BAC-111 B-707-300 LOCKEED-500
CONVAIR-58 C bC-8-63
De-9-30 B-727-200
F-27 OTROS
SE-210
DC-9-40
|oTROS

]3] /A
e

FUTUROS MODELOS
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2.4.4.2 CURVAS EN LAS CALLES DE RODAJE.

Los radios de estas curvas deberan ser compatibles con lo capacidad de maniobra y lo
velocidad de rodaje normal para las aeronaves en esa colle, Ja siguiente tabla nos muestra

los valeres para el radio de las curvas dependiendo de la velocidad de rodaje.

TABLA B-13 VELOCIDADES PARA RADIOS DE CURVAS

A% THADIOTDE’LA:CURVA
I A1 A o Pies
15 50
40 200
135 450
240 800
375 1250
540 1800

2.4.4.3 PENDIENTES Y RESISTENCIA ESTRUCTURAL DE LAS CALLES.

La OACT, recomienda que en aeropuertos de categoria A o B, la pendiente longitudinal no
deberd exceder de un 1.5% en oeropuertos de categoria CDE, yla pendiente no serd
mayor del 3%. Las pendientes transversoles deberdn ser las mismas que en las pistas, es
decir: 1.5% como mdximo en aeropuertos A, B, €y 2% en aeropuertos de categeria D y E.

Esta pendiente tiene la finalidad de evitar estancamientos de agua en los calles de rodaje.

La resistencia estructural del pavimento de las Calles de Rodaje deberad ser igual o mayor a
la utilizada en las pistas, yo que se tomard en cuenta que estd expuesta a esfuerzos
mayores, pues el recorride que por ella efectuardn los aviones serd lento y en ocasiones

estacionario.
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TABLA B-13 DIMENSIONES DE CALLES DE RODAJE

12.5 10

12,5 10

2.4.5 PLATAFORMAS

Las plataformas son los zonas del aeropuerto donde se realizan las maniobras de carga y
descarga de mercancia, oprovisionamiente de combustible, ascenso & descenss de

pasajeros y estacionamiento para mantenimiento de la aeronave,

La localizacién de estas deberd ser cerca del edificic terminal, de las zonas de atraque

para facilidad en el ascenso y descenso de pasajeros, en la carga y descarga de

mercancias.

Deberd tener una amplitud suficiente para  facilitar la circulacion de aviones ya que de
esta zona partirdn las aeronaves para su despegue, y aqui  llegardn  después  del
aterrizaje. Su estudio de amplitud estard intimamente ligado al trdfico, existiendo dos
tipos de cirevlacion: el procesario y el estacio nario; consistiendo el primero en una serie de
muelles de atreque, el avidn desembarco pasajeros, en el siguiente desembarce las
mercancias, en el tercero repostard combustible y en cuarto recogerd pasajeros. Este es
un plan dificil de lograr en caso de  existir demasiodo trdfico, siendo mas recomendable
¢! empleo de muelle estacionario, el cual consistird solamente del muelle de atraque, en el
que se realizardn todas las operaciones antes descritas, siendo necesorio recurrir al empleo

de remolques cuande se tengan que realizar eperaciones mixtas,
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La distancia mirtma fijada entre los edificios y los muelles de atraque of eje de la pista, es
de 210 y 110 mts, respectivamente y un semiancho de 75 mts, de las franjas. Es decwr, la
distancia medida de! eje de la pista ol borde de la franja, estas resultan de valores de
anchuras minimas pera la zona de  estacionamiento de 35y 135 mts, aparte de! espacio
ocupado por los muelles, la distancia de 35 mts por ser muy pequefia no se acepta porque no
permite la circulacién  de ceronaves por esa zona. La anchura minima en que podra
desarrollarse libremente esta circulacién es de 100 mts, en aeropuertos pequefios con
utilizacidn de aviones medios. En el caso de aeropuertos mds grandes estd enchura serd

de 165 mts, como minimo, siendo en ocasiones necesaria una anchura de 300 mts.

Lo ideal es que se cuente con una superficie pavimentada de 120 mts, exteriores a los
muetles de carga, que permitan maniobra y circulacidn en un sentide, con ¢l eje separade 40
mts, del borde de la zona pavimentada, esto hard una anchura de 200 mts entre los
bordes de franjas y los muelles de atraque, esta porece ser una Zoma conveniente
para el estacionamiente de aviones. Con las dimensiones de los aviones se podrd determinar
el drea necesaria para el ofraque, siendo la envergadura de estos el principal motivo,
y en virtud de tener wuna voriedad de estas, no serd posible dejar un espacio
necesaric para maniobra, dejdndose para esta operacién un espacio  de 100 mts, para los
aviones * Jumbo ° y de 70 mts para reactores del tipo DC/B y 50 mts para aviones de

tonelaje medic.

Para facilitar el atraque y circulacién se establecerdn lineas guias o trayectorias de rodaje
del tren de proa del avidn, dejandose también un espacio suficiente para la salida del avién

entre elementos adyacentes.

El aimero necesario de muelles estard intimamente ligade al trdfico de todos los aviones
que por la capacidad del aeropuerto puedan afracar, este nimero es una cuarta parte de
las operaciones que se realizan en una hora, alterdndose estas operaciones en el case de
vuelos Charter que esperan mds tiempo del ideal a los pasajeros, lo cual afectard la

capacidad de las platafermas,
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La zona de plataformas deberd estar lo mds cerca posible del estacionamiento, con accese
fdcil y directo a los muelles, debiendo tener drea suficiente para albergar a los aviones que

esperen su salida, pernocten en el geropuerto, o se encuentren en revision,

En el momento de iniciar el aeropuerto sus operaciones, las plataformas deberdn ser de
mdxima capacidad ya que las compafiias aéreas carecen por completo de hangares o zona

de mantenimiento en donde efectuar sus operaciones,

2.4.5.1 RESISTENCIA ESTRUCTURAL Y PENDIENTES DE LA PLATAFORMA

Su resistencia deberd ser tal que soporte el trdnsite de las ceronaves, no siendo esta
mener a  la de la pista, ya que estard sometida al trdnsite lento de las aeronaves y en el

mayor de |os casos por situacidn estacionaria de o5 aviones.

Su pendiente deberd ser dnicamente para la  evacuacion de las aguas que pudieran
acumularse en la superficie, sin exceder del uno por ciento en los puestos estacionarios

de los aviones

2.4.6 LOCALIZACION DE EDIFICIOS DE PASAJEROS, HANGARES Y CARGA

El edificio terminal es la liga entre los medies de transportacién terrestre y aérea,
teniendo como funcién el manejo de pasajeros y cargs, por su distribucidn, el edificio
terminal se clasifica en:

- Centralizado

- Descentralizado
€l primero es cuando en un solo edificio se concentran todos log servicios al piblico. €l
descentralizado consiste en usar waries edificios con una duplicided de servicias, por
ejemplo: un edificio para vuelos nacionales y otro pere vuelos internacionales, asi como

edificios especiales para cads compafiia de aviacidn.

Una vez fijadas las zonas de posible construccién, sé seccionard la destinada ol edificio

terminal y zona administrativa, que deberd cumplir los siguientes requisitos:

1-. 5e ubicard lo més cerca posible del centro geométrico del aeropuerto para facilitor el

control del trdfico y acortar las comunicaciones.
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2-. 5¢ deberd situar esta zona en el lade del aerapuerto mds cercane a la cwdad para
hacerlo més accesible y acortar comunicaciones.
3-5e¢ deberd tener amplitud suficiente, no solo para los servicios administratives

inmediatos, sino también para construcciones futuras.

2.4.6.1 ZONAS DE ESTACIONAMIENTO, MUELLES DE CARGA Y DESCARGA

Estas zonas se encuentran situadas redeando el edificio terminal con superficies para los
muelles de carga y descarga y toda clase de maniobras de los aviones, dependerd por lo
tante de la wbicacién de la zona administrativa; la prevision de superficies deberd de
hacerse de una manera muy amplia, ya que una vez fijada ésta no serd posible ampliarla por

encentrarse bloqueada esta zona con las pistas y el edificio terminal.

Los sistemas generales que se aceptan para disponer los muelles de carge y descarga,

son cuatro,

Debiéndose cumplir en cada uno de estos una distancia minima por recorrer a pie

por parte del usuarie, que no exceda los 300 mts. Estos 4 sistemas son los siguientes:

oy

-. Muelle en linea adyacente al edificio terminal
2-. Muelles radiales alrededor de andenes, cubiertos o no.
3-. Muelles en pequefios edificios.

4-. Estacionamiento abierto o muelles dispersos.

La primer disposicién se adopta en aeropuertos con trdfico reducido ya que plantea menos
problemas. La comunicacién entre el avién y la terminal debe ser directa, sencille y de

escasa longitud,

El sistema de muelles rodiales tiene la ventaja de encausar claramente la circulacién  del
pasaje asildndolo de las inclemencias del tiempo y de los peligros que suponen las maniobras

de los aviones, Tienen el inconveniente de que si los andenes se establecen en lo superficie,

dificultan las manicbras.
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El sistema satélite se define como el de pequefios edificios desplazados en la terminal y  en
conexién con la misme, generalmente mediante tuneles, realizéndose el estacionamiente de
los aviones alrededor de los satélites, aumentande asi el mimere de muelles de atraque con

acceso directo del vigjero,

Por dltimo, el sistema de estacionamient o abierte consiste en que el acceso a los aviones par
parte del pasajere se logro o pie o mediante vehiculos terrestres, lo que da lugar a
movimientos  de todo tipe frente ol edificio terminal y entre los aviones con
imprescindibles interferencias, este método aunque econdmico, resutta poco aconsejable

por los problemas que representa en el control de! trdfico terrestre.

2.4.6.2 SISTEMA DE ATRAQUE

Aunque la fijacidn de los puntos de atraque reduzeca la flexibilidad de la zona de
estacionamiento obligeda por las diferentes dimensiones de las aeronaves, es necesario
acomodar los sistemas de carga y descarga tomando en cuenta las maniobras de atraque
que conduzcan al avidn al sitio adecuado, siendo cinco las formas de atraque de las
aeronaves:

- Proa hacia dentro

- Proa en diagonal hacia dentro

- Proahacia fuera

- Proa en diagonal hacia fuera

- Paralelo a las edificaciones

Las dos primeras tienen fa ventaja que durante el atraque tanto los ruidos como el efecto
del  escape de los motores son minimes, pero en el caso de diagonal hacia dentro, al
efectuar el avién sy viraje inicial de salida, da lugor @ un ruide méximo dirigide hacia el

edificio terminal.

En las posiciones de proa hacia fueray en diagonal hacia fuera, la inerciade rodaje en la
llegada permite efectuar el viraje ton peco motor, aunque en el desatraque el ruido se

dirige directamente ol edificio terminal.
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El sistema poralelo disminuye el ruide en los edificios, tanto en los llegadas como en las
salidas y pueden odoptarse pasarelas tanto en las puertas delanteras como en los traseras.
Se adoptard esta solucién cuando se empleen estas pasarelas @ no ser que por el tamadio de
tas aeronaves se requieran muelles de gran magnitud. Otro sistema recomendable es el de la

posi¢ion de proa en diagonal hacia fuera, por maniabra ebierta de salida.

Sistemas de embarque, Los sistemas de grupos conducidos a pie ¢ en vehiculos terrestres
estdn ligados a la forma de estacionamients abierto; en los otros tipes de muelles se
adoptara el sistema conducido en el que los viajeros solos llegan del avion al edificio

terminal por medio de andenes y pasillos fijos y moviles,

Cireulacion de aviones. Con arreglo y dimensiones de tal manera que s¢  cumplan  los
requisitos de la QACT, las calles de rodaje para circulacién se situaran de tal manera que
tengan facil acceso desde la zona de estacionamiento a las cabeceras de las pistas, con las
condiciones que Sean accesibles a todas las cabezas de pistas, sin cruzor las que se estén

utilizando,

Existen dos criferios para el trazado de las calles de rodoje, el primere proyecta y destina
éstas para llegar Unicamente a la cabecera; el sequndo utiliza pistas de despegue que no
se estén  utilizande. El primero necesita mds desarrollo de colle, recomenddndose el
segundo en caso de no existir interferencias ¢ inconvenientes en la utilizacién de

pistas que no se usen para los vuelos.

En aeropuertos tangenciales, por la situacién de  la zora administrativa, las calles de

rodaje se reducen al minimo y la circulacién de aviones es mas sencilla,

Servicios de Compo.- Corresponden a estos servicios ¢l emplec ordenado de los medios
necesarios de lo cargs y descarga de aviones, fanto de  pasajerss como de equipajes vy
mercancias, asi como la atencién necesaria de los  servicios de restaurante, limpieza,
abastecimiento de combustible, aceite, grase, agua y demds servicios para el avién, siendo
necesario ef empleo de  vehiculos de transporte, tractores de remolque, escaleras
méviles, pesarelas, bandas transportadoras, elevadores, cargadores, tanques de

combustible, ete.
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Los cucles dependiendo de las  caracteristicas de los aviones son empleados
presentando en ocasiones problemas, y a que por ejemplo para ordenar la carga y organizar

los servicios a un * JUMBG" son necesarios hasta 35 vehiculos a su alrededor.

Esto conduce a la necesidad de la mecanizacion del medio y emplec de puentes
pasarelas, ordenacién de equipajes y mercancias en contenedores, transportes sobre cintas

o bandas transportadoras y aprovisionamiento de combustible por medic de hidrantes.

Zonas industriales y particulares. -En caso de ser posible, estas se establecerdn en las
proximidades de las zonas administrativas pero cumpliendo una misidn totalmente desligada
de la administracién central, no habrd inconveniente en situarlas en las zonas de posible

edificacidn.

2.4.6.3 LOCALIZACION DE LAS INSTALACIONES PRINCIPALES

Una vez localizadas las zonas de posible edificacién para todos aquellos elementos
necesarios en las operaciones terrestres de los aviones, se procederd a localizar y  ubicar
aquellas  posibles  zonas destinadas al almacenamiento de combustible, que tienen coma
finalidod obastecer de una manera eficaz ¢ los aviones que lo requieran en el aeropuerto,
lo instalacidn para manejo y suministro de combustible de cualquier aeropuerto deberd
comprender los siguientes sistemas:

- Sistema de transporte ¢ ¢onduccion de combustible al ae ropuerto

- Sistema de almacenamiento ’

- Sistema de Conduccidn

- Sistema de Distribucion

El primerc se refiere ol medio que generalmente se emplea pare cbastecer de combustible
al geropuerto realizéndose esta operacién por los siguientes medios.

1-. Por oleoductos

2. Por Ferrocarril

3-, Por Carretera
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En el primer medio, el obastecimiente se efectia mediante ductos desde el centro
productor del combustible o desde el puerte mds proxime de desembarque y llega
directamente a la zona de almacenamiento. El transporte por ferrocarril requiere de
vagones cisterna especiales, debiéndose prever en coso de ser necesario, un punte de
descarga desde el cual se facilite el traslado del combustible a la zona de almacenamrento.
El transporte por corretera se efectia por medio de camiones cisterna, los cuales pueden
llevar el combustible directamente a la zona de almacenamiento y en case de no ser osi, se
deberdn  prever también puntos de descarga, como en el coso de transportacicn por

ferrocarril.

Lo seleccién del sistema mds adecuado se determinard en base e un estudio econdmico
previo, en el que intervendrdn como pardmetros principales: Los castos de las instalaciones
requeridas y el volumen de combustible servido: la solucién serd con aquel sistema que

presente un costo menor por litro de combustible servido.

Sistema de almacenamiento. Dependiendo de la importancia del aeropuerto, asi cemo de la
centidad necesaria de combustible por almacenar y del peligre que puedan presentar los
sistemas por elegir, pueden ser:

- Almacenamiento superficial

- Almacenamiento subterrdned
Por sus caracteristicas de construccion estos son:

- Recipientes o contenedores metdlicos

- Cigternes de concreto armado

El almacenamiento superficial presenta ciertas desventajas con respecta al subterrdneo yo
que este (ltimo ofrece una mayor proteccién en caso de un posible incendio y existe una
menor pérdida de combustible debido a que los cambios de temperatura también  son
menores en el subsuelo que en la sup erficie; ademds, los superficiales tienen el
inconveniente de que presentan un coste mayor y son dificiles de proteger de oxidacién y
corrosién. El tipo de abastecimiento se elige para que cumpla con adecuadas condiciones de

seguridad y presente un coste menor con respecto a otro.



Sistema de conduccidn. Se refiere a las instalaciones necesarias para conducir  desde o
zona de olmacenomiento hasta lo 2ona de distribucion el combustible requerido en esta
ultima, pudiendo ser este sistema por medio de tuberias funcionande por graveded o con

estaciones de bombeo,

Sistema de Distribucidn. Estd constituide principalmente por camiones tanque o por
tuberios y surtidores, estando integrados estos por fosos con bombas y depdsitos de
cierta capacidad vy vélvulas con distintas bocas para el suministro directo al tanque del
avién, lecalizdndose estas tomas por lo general en la zona de estacionamients de los aviones.
Las instalaciones requeridas en la actualidad, son aquellas que proporcionen los medios de
proteccién adecuada para la prevencién de posibles incendios que se puedan
preducir ya sea en la zona de almacenamiento ¢ de distribucidn de combustibles y en
el edificio terminal, por elle deberd de proveerse un sistema eficaz de alarma contra
incendios, ya Sea manual,  automdtico ¢ controlado por termostatos, siende estos
medios los siguientes:
- Extintores manuales de espuma 6 CO2, arena fina ete.

- Extintores de espuma, luvia muy fina de agua, etc.

Los primeros se recomiendan cuando el aparente incendio se este iniciando, y lo segundos
cuando el incendio ha aleanzado mayores proporciones, Las instelaciones de ague para
incendios deberd tener las siguientes caracteristicas:

- Lla tuberia y depdsitos deberdn estar calculados para proporcionar el volumen del
liquide requerido cuando menos para combatir tres horas de incendio.

«  Las bocas de incendio serdn de 15 cm de didmetro, con dos conexiones de 6 ¢m de
didmetro y una conexién de 12 em para los mangueras de aspiracién de los carros-
bomba.

- La presién minima en la boce de incendios serd de 1.5 kg/cm2, cuando funcione al
mdxime caudal

- La separacién entre bacas de incendio en la zona de almacenamiento no deberd ser

mayor de 100mts.

46



TABLA B-5 CARACTERISTICAS DE AEROPISTAS

Aeropuerto Tipo:

A

B C b 3

H

Aeropista Tipo:

A

B [ ) £

H

Longitud Bdsica
de aeropista en
meiros

2551
o mds

2150 |18CC

21510 11801 [1501 |1281a
2i50 {a a 1500

1081 a
1280

901 a
1080

Hasta 900

Anche minimo de
la ceropista
pavimentada (m)

contocte visual )

60 (para
eperacidn, por
nstrutnentaciin}

50 (para
aperocicnes por

Ancho minimo de
la franga, de lo
pista en metros

300 (Para operacienes con instrumento)
150 (Para operaciones por contacto visual)

Longitud de la
franya de la
oergpista

Sesenta metros mds allo de cada extremo de la oeropista

Ya corregida cama se indica mds adelante

Perdiente
Mdxima
Lorgitudinal de la
aeropista { %)
Perdiente
Mdxima
Longitudinal de lo
franja (%}

.0

175

L0 1.0 1.0

175 20 2.0

L0

20

10

20

20

Pendiente
Méxima
Transversal de la
aeropista {%)

Pendiente
Maxima
Transversal hasta
75 mts, del eje
de la franja

25

25 25 | 25

25

25

25

Perdiente
Méxima
Transversal a mds
de 759 m, del eje
de la pista

50

50 50 | 5.0

50

5.0

50

Distancia minima
entre ejes de
aeropistas,
metros

210

210 | 210 | 150

150

100

Porcentaje de
vientos,
incluyendo calma,
durante los cuales
las oeropistas
pueden usarse
con seguridad

95

95 95 90

90

BO

79

70

Distancia Minima
entre los ejes de
las geropistas ¥
los edificies del
aeropuerto

230 Metros
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CAPITULO II1

MUESTREO Y PRUEBAS DE LABORATQRIO

En este capitule se trata de manera muy general lo referente al muestreo y las pruebas de
laboratorie que es necesario realizar a los materiales que se emplean en la construccion de los
diferentes capas de los pavimentos, para conocer su calidad, prevenir su probable

comportamiento en la obra y controlar sus caracteristicas durante la construccidn,

MUESTREQ ALTERADO E INALTERADO

Tiene como finalidad obtener porciones representativas de los materiales para conocer sus
propiedades y determinar la conveniencia de su utilizacién.

3.1 MUESTREC

3.1.1 POZOS A CIELO ABIERTO

Cuando este método sea practicable debe considerarse como el mds satisfactorio para conocer
las condiciones del subsuelo, ya que consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes
paro que un técnico pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en
su estado natural, asi como darse cuenta de las condiciones precises referentes al agua
contenida en el suelo. Desafortunadamente este tipo de excavacién no puede llevarse o
grandes profundidades a cause, sobre, todo de la dificultad de controkar el flujo de agua bajo
el nivel fredtico; naturalmente que el tipa de suelo de los diferentes estratos atravesados
también influye grandemente en los alcances del método en si. La exeavacion se encarece
muche cuando sean necesarios ademes y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad

mdxima narmal de 2 mts y excepcional bajo condiciones propicias hasta 3 mis.

Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la naturaleza del suelo ™ in situ” y la
misma, medificada por la excavacion realizada. En efecto, una arcilla dura puede, con el tiempo,
aparecer como suave y espoenjosa a causa del flujo de agua hacia la trinchera de excavacidn:
andlogamente, una arena compacta puede presentarse como semifluida y sueita por el mismo
motive. Se recomienda que siempre que se haga un poze a cielo abierto se lleve un registro
completo de las condiciones del subsuelo durante la excavacién, hecho por un técnico

experimentado.
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Si se requiere ademe en el pozo puede usarse madera o acero; por lo regular, el ademe se hace
con tablones horizontales, pero deberdn ser verticales y bien hincados s se tuviesen suelos

friccionantes situados bajo el nivel fredtico.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos
que se hayan encontrado, Las muestras alteradas son simplemente porciones de suelo que se
protegerdn contra pérdidas de humedad introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas.
Las muestras inalteradas deberdn tomarse con precauciones, generalmente labrando la
muestra en una oquedad que se practique al efecto en la pared o en el fondo del pezo. La
muestra debe protegerse contra pérdidas de humedad envolviéndose en une o mds copas de

manta debidamente impermeabilizada con brea vy parafina.

3.1.2 PERFORACIONES CON POSTEADORA, BARRENOS HELICOIDALES O METODOS
SIMILARES.

En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo obtenida es completamente alterada, pere
suele ser representativa del suelo en lo referente a contenide de agua, por lo menos en suelo
muy pldstico. Los barrenos helicoidates pueden ser muy diferentes de ecuerde al sueto que se
vaya a atacar y a la preferencia del perforista.
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Posiblemente mds usadas en México que los barrenos son las posteadoras a las que se hacen
penetrar en el terreno ejerciendo un giro sobre el maneral adaptado al extremo superior de la
tuberia de perforacién. Las muestras obtenidas con cuchara son generalmente mds alteradas
todavia que las obtenidas con barrenos helicoidales y posteadoras, la razén es el efecto del
agua que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en el interior una seudosupensidn

parcial del mismo.

3.1.3 MUESTREO CON TUBOS DE PARED DELGADA

Desde luego de ningin modo y bajo ninguna circunstancia puede obtenerse una muestra de
suelo que pueda ser rigurosamente considerada como inalterada. En efecto, siempre serd
necesario extraer ol suelo de un lugar con alguna herramienta que inevitablemente alterard las
condiciones de esfuerzo en su vecindad; ademds, una vez la muestra dentro del muestreador no
se ha encontrade hasta hoy y probablemente jamas llegue a encontrarse, un método que
preporcione a la muestra, sobre tode en sus caras superior e inferior los mismos esfuerzos que
tenia “in situ™. A parte de esto, ka remocién de la muestra del muestreador al llegar al
laboraterie produce inevitablemente otro cambio en los esfuerzos, pues la fase liquida deberd
trabajar a tensidn y la fase sélida a compresién en la medida necesaria para que impida la
expansién de la muestra, originalmente confinada en el suelo y ahora libre. La alteracion
producida por esta extraccidn es un factor importante ain cuando se recurra al procedimienta
de cortar longitudinalmente al muestreador para evitar el efecto de la friccidn lateral, si bien
con este procedimiento mds costoso se atenta la alteracién. Por o anterior cuando en Mecdnica
de Suelos se habla de muestras “inalteradas” se debe entender en realidad un tipe de muestra
obtenida por cierto procedimiente que trata de hacer minimos los cambios en las condiciones

de la muestra " in situ”, sin interpretar la palabra en su sentido literal,

Se debe a M.J Hvorsiev un estudio exhaustivo moderno que condujo a procedimientos de
muestreo con tubos de pared delgada que por lo menos en suelos cohesivos, se usan
actuaimente en forma prdcticamente dnica. Muestreadores de tal tipe existen existen muchos

modelos y es frecuente que cada institucidn especializada desarrolle el suyo propio.



El grado de perturbacidn que produce el muestreador depende principalmente, segin el propwo
Hvorslev pusa de manifiesto, del procedimiento usado para su hincado; las experiencias han
comprobade que si se desea un grado de alteracién minimo aceptable, ese hincade debe
efectuarse ejerciendo presién continuada y nunca a golpes ni con algdn otre métado dindmico.
Hincando el tubo a presidn, a velocidad constante y para un cierte didmetro de tube, el grado

de alteracién parece depender esencialmente de la llameda “relacién de dreas”.

D - D}
4,y =" "0

Donde “D." es el didmetro exterior del tubo y "D." el interior. La expresidn anterior equivale a
la relacién entre el drea de ka corona sélida del tubo y el drea exterior del mismo. Dicha
relacién no debe ser mayor de 10% en muestreadores de 5 cm (2 pulgadas) de didmetro
interior, hoy de escaso use por requerirse en general muestras de mayor didmetro pueden
admitirse valores alge mayores, no existen mativos prdcticos que impidan satisfacer fécilmente

el primer valor,

En la Fig. -%a. aparece uno de los tipes mds comunes de muestreador de pared delgada; en la
fignum 1 parte b de dicha figura se muestra un tipo mds elaboredo de muestreador de pistdn,
que tiene por objeto eliminar o casi eliminar la tarea de limpiar el fondo de! poze previamente
al muestreo, necesaria en los muestreadores abiertos; al hincar el muestreador con el pistén
en su posicién inferior, puede llevarse al nivel deseado sin que el suelo alterado de niveles mds
altos en el fondo del poze entre en €l; una vez en el nivel de muestreo, el pistén se eleva hasta
la parte superior y el muestreador se hinca libremente (pistén retrdctil) o bien fijado el
pistén en el nivel de muestreo por un mecanismo accionade desde la superficie, se hinca el

muestreador relativamente al pistén hasta que se llena de suelo (pistén fijo).

En la Figura C-9¢ se muestra un esquema de un dispositive aplicador de presicnes de hincado
que puede usarse cuando no se disponga de una mdquina perforadora que aplique la presién
mecdnicamente; un procedimiento alternativo al mostrade en la figura, serd cargar la varilla de

perforacidn con peso muerto utilizando gatoes hidrdulicos .
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En ocasiones y en suelos muy blandos y con alto contenido de agua los muestreadores de pared
delgada no logran extraer la muestra, saliendo sin ella a la superficie. esto tiende a evitarse
hincando el muestreador lentamente y, una vez lleno de suelo, dejandolo en repose un cierto
tiempo antes de proceder a la extraccién. Al dejarle en reposo la adherencio entre el suelo y
muestreader crece con el tiempo, pues la arcilla remoldeada de la superficie de la muestra
expulisa agua hacia el interior de la misma aumentando, por lo tante, su resistencia y adherencia

con el muestreador.

En arenas, especialmente en las situadas bajo el nivel fredtico se tiene la misma dificultad, la
cual hace necesario recurrir a procedimientos especiales y costosos pera darle al material una

“cohesién” que le permita conservar su estructura y adherirse ol muestreador

3.1.4 METODO DE LAVADO.

Este método constituye un procedimients econdmico y rdpide para conocer aproximadamente la
estratigrafia del subsuelo aun cuondo la experiencia ha comprobade que pueden llegar a
tenerse errores hasta de 1 m ol marcar la frontera entre los diferentes estratos. El método se
usa también en ocasiones como auxiliar de avance rdpido en otros métodos de exploracidn. Las
muestras obtenidas en lavado son tan alteradas que prdcticamente no deben ser consideradas

como suficientemente representativas para realizar ninguna prueba de laboratorio,

FIGURA C-3 DISPOSITIVO PARA
EL SONDEQ POR LAVADO

A) CONJUNTO

B) BARRENOS DE PERFORACION
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fIGURA C-4 TIPOS DE MUESTREADORES

3.1.5 METODO DE PENETRACION ESTANDAR,

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios preliminares, quizd el que rinde mejores
resultados en la prdctica y properciona mds dtil informacién en torno al subsuelo y no sélo en
lo referente a su descripcién; probablemente es también el mds ampliamente usade para esos
fines en México. En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad
de los mantos que, como repetidamente se indicd, es la caracteristica fundamental respecto a
su comportamiento mecdnico. En suelos pldsticos la prueba permite adquirir una idea, si bien
tosca, de la resistencia a la compresidn simple. Ademds el método lleva implicito un muestreo
que proporciona muestras alteradas representativas del suele en estudio.
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El estudio necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador especiol

(muestreador o penetrémetro estdndar) de dimensiones establecidas.

Es normal que el penetrdmetro sea de media cafia, para facilitar la extreccién de le muestra
que haya penetrado en su interior. El penetrémetro se enrosca en af extremo de la tuberia de
perforacién y la prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5
kg (140 libras) que cae desde 76cm (30 pulgadas), contando el nimero de golpes necesario para
lograr una penetracién de 30 cm (1 pie). El martinete, hueco y guiado por la misma tuberia de
perforacién, es elevado por un cable que pasa por la pelea del tripode y dejodo caer de la
altura requerida contra un ensanchamiento de la misma tuberia de perforacién hecho al efecto.
En cada avance de 60 cm debe retirarse el penetrémetro, removiendo al suelo de su interior, el

cual constituye la muestra.

El fondo del pozo debe ser previamente limpiedo de manera cuidadosa. Una vez limpio el pozo,
el muestreador se hace descender hasta tocar el fondo y, sequidamente a golpes se hace que
el penetrémetro entre 15 cm dentro del suelo, Desde ese momento se deben contar los golpes
necesarios para lograr la penetracién de los siguientes 30 cm. A continuacién se hace penetrar
el muestreador en toda su longitud. Al retirar el penetrémetro, €l suelo que haya entrado en su

interior constituye la muestra que puede cbtenerse con este procedimiento.

La utilidad e importancia mayores de la prueba de penetracidn estdndar radican en las
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diverses suelos, sobre todo arenas,
que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el dngule de friccidn interna, en
arenas y el valor de la resistencia a la compresién simple que en arcillas, con el nimero de
golpes necesarios en ese suelo para el penetrémetro estdndar logre entrar los 30 cm
especificados. Para obtener estas relaciones basta realizar la prueba estdndar en estratos
accesibles o de los que se puedan obtener muestras inalterades confiables y a los que se les
pueda determinar los valores de los conceptos sefialados por los métodos usuoles de
laboratorio; haciendo suficiente nimero de comparaciones pueden obtenerse correlaciones

estadisticas dignas de confianza.
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En la prdctica esto se ha logrado en los suelos friccionantes, para los que existen tablas y
gréficas dignas de crédito y aplicables al trabajo prdctico; en el caso de suelos arcillosos

pldsticos las correlaciones de la prueba estdndar que con mucho son menos dignas de crédito.

En la fig. C-6. aparece una correlacion que ha sido muy usada para arenas y suelos

predominantemente friccionantes.
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FI& C-6 CORRELACION ENTRE EL NUMERO DE GOLPES PARA 30 CM DE PENETRACION ESTANDAR Y EL
ANGULD DE FRICCION INTERNA DE LAS ARENAS

En la grdfica se observa que al aumentar el numero de golpes se tiene mayor compacidad
relativa en la arena y, consecuentemente, mayor dngule de friccién interna. También se ve que
en arenas limpias medianas o gruesas para el mismo nimero de golpes, se tiene un dnguio de
friccidn interna mayor que en arenas limpias finas o que en arenas limosas. Las relacienes de la
fig. C-6. no toman en cuenta la influencia de la presidn vertical sobre el ndmero de golpes que
es importante, segin han demostrade investigaciones mds recientes. En la fig. C-7 se
presentan resultados experimentales que demuestran que a un nimerc de galpes en la prueba
de penetracién estdndar corresponden diferentes compacidades relativas, segin sea la presidn
vertical actuante sobre la arena, la cual, a su vez, es funcién de la profundidad a que se haga la

prueba.
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3.1.6 METODO DE PENETRACION CONICA.
Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta cénica en el suelo y medir la resistencia

que el suelo ofrece, Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terrenc, estos

métodos se dividen en estédticos y dindmicos,
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En los primeres la herramienta se hinca a presidgn, medida en la superficie con un grado

apropwuado; en los segundos el hincado se logra a golpes dados con un peso conocide que se deja

caer desde una altura también conocida.
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3.1.7 METODOS ROTATORIOS PARA ROCA.
Cuando un sondeo alcanzae una capa de roca mds o menos firme o cuando en el curso de la
perforacién las herramientas hasta oqui descritas tropiezan con un bloque grande de

naturaleza recosa y no es posible lograr penetracidn con los métodos mencionados

anferiermente ha de recurrirse a este procedimiento.
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3.2.3 TRITURACION
Cuande el desperdicio del cribado es mayor que el 25%, lo mds conveniente es triturar e!
material, es decir, quebrar las particulas mayores que el tamafio mdximo requeride. Este

tratamiento puede ser parcial o total.

3.2.4 |LIMITES DE CONSISTENCIA

Los limites de consistencia tienen por objeto conocer las caracteristicas de plasticidad de la
porcién de suelo que pasa la malla Nim. 0.425 cuyos resultados se utilizan principalmente para
Io identificacidn y clasificacion de los suelos. La plasticidad es la propiedad de algunos sueles
que les permite, bajo ciertas condiciones de humedad, mantener la deformacién producida por
un esfuerzo que les ha side aplicado en forma rdpida, sin agrietarse, desmoronarse o sufrir
cambios volumétricos apreciables. Esta propiedad es originada por fendémenos electroquimicos,
que proporcionan la formacidn de una capa de agua absorbida de consistencia viscosa,
alrededor de las particulas y determina el comportamiento pldstico del suelo, De acuerdo con
su contenido de agua, los sueles pueden presentar algunos de los siguientes cinco estados de
consistencia: Estado liquide, semiliquido, pldstico, semisélido, y sélido. Las fronteras entre fos
estados de consistencia mencionados en este inciso, fueron establecides por Atterberg baje
el nombre general de limites de consistencia, los cuales se indican a continuacion: Limite
liquido, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados semiliquide y pldstico,
Limite pldstico, es el contenido de agua que marca lo frontera entre los estados pldstico y
semisélido, Limite de contraccién, es el contenido de agua que marca la frontera entre los

estados semisélido y sélido.
3.2.5 EQUIVALENTE DE ARENA
La determinacién del pese especifico o volumétrice en el lugar, por el métode de la trompa y

arena se efectda en los materiales tanto en estedo natural como en estade compactado y sirve

para obtener los grados de compactacién y los coeficientes de variacidén volumétrica.
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La determinacién del peso especifice ¢ volumétrico en el lugar per este método, consiste
esencialmente en hacer una excavacidn en el sitic de prueba elegido, pesar el material extraido

y relacionar este peso con el volumen det sondeo, medido con arena.

3.3 PRUEBAS DE COMPACTACION

Con las pruebas de campo se encuentra el peso volumétrico seco alcanzado en la obra, para lo
cual se hace una cala con prefundidad igual que el espesor de capa de estudio y con un ancho ¢
didmetro de tres o cuatro veces el tamafio mdxime del agregado (15cm aproximadamente).El
material que se extrae del sondeo se coloca en una charola para conocer el peso total,
tomdndose una pequefia muestra para determinar la humedad; con esto es posible calcular el
peso seco del material. El volumen del sondeo se encuentra al veciar arena con una
granulometria uniforme {de 0.850 mm a 0.600 mm). Esto se puede llevar a cabo por medio de
una prebeta, un embudo y una trompa o mediante un frasco y un cono. Hay otros métodos en los
que se utiliza agua ¢ aceite para medir el velumen, pero como necesitan un membrana pldstica
para evitar gue el fluide se infiltre en el suelo, en general son mds imprecisos que los que no
utilizan esta membrana, pues a medida que ésta es menos flexible, se pliega menos a las

irregularidades del sondeo.

3.3.1 COMPACTACION AMERICAN ASSQOCIATION OF STATE AND
TRASNPORTATION OFFICIALS (AASHTO) ESTANDAR.

La prueba de compactacidn dindmica AASHTO estdndar, que sirve para determinar el peso
especifico seco mdximo y la humedad dptima en suelos que se emplean en la construccién de
terracerias. El método consiste esencialmente en preparar especimenes utilizando una misma
muestra de material con diferentes contenidos de agua, compactandolos mediante impactos. La
prueba tiene cuatro variantes: La variante A que se aplica a materiales que pasan por la malla
Ndm, 4.75 y se compactan en molde de ciento uno punte seis (1016} milimetros de didmetro
interior. La variante B que se aplica a materiales que pasan la malla Ndm. 4.75 vy se compactan
en molde de ciente cincuenta y dos punto cuatre (152.4) milimetros de didmetro interior. La
variante C que se aplica a materiales con retenide en la malla Nim. 4.75; se efectta utilizando
la fraccidn que pasa fa mala Nim. 19 y se compacta en melde de ciento uno punte seis (101.6)

milimetros de didmetro interior.
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La variante B que se aplica ¢ materiales con retenido en la malla Ndm. 4,75 se efectia en lo
fraccién que pasa la malla Ndm. 19 y se compacta en molde de ciento cincuenta y dos punto
cuatre {152.4) milimetros de didmetro interior. Para seleccionar cual de dichos moldes es el
mds apropiado y per tanto la variante correspondiente, se tomard en cuenta la conveniencia de
utilizar especimenes de prueba mds pequefios o la necesidad de emplear muestras de mayor
tamafio, segun los problemas de cada obra en particular La prueba se efectia en la forma
siguiente: Se criba la muestra de prueba por la malla Nim 4.75 en el caso de las variantes A y
B y por la Num. 19.0, para las variantes € y D, disgregando los grumos que se hayan formado
durante lo incorporacién del agua. Se mezcla cuidedosamente la muestra para homogeneizarla,
se disgregan los grumes y se divide en (3) fracciones aproximadamente iguales, se coloca una
de las fracciones en el cilindro de prueba seleccionade de acuerdo con la variante respectiva,
se apoya sobre el bloque de concreto y se compacta con 25 galpes del pisén, para el caso de
las variantes A y C, o con {56) golpes para las variantes B y D, manteniende la altura de caida
de 30.5 c¢m y repartiendo uniformemente los golpes en la superficie de la capa, Se escarifica
ligeramente la superficie de la capa y se repiten estas operaciones con cada una de las (2)
fracciones restantes de la muestra. Terminada la compactacidn, se retira la extensién del
molde y se verifica que el material no sobresalga del cilindro en un espesor promedio de 1.5

cms de lo contrario se repetird.

3.3.2 COMPACTACION DINAMICA AASHTO MODIFICADA ( 3 CAPAS)

Sirve para determinar el peso especifico seco mdxime y la humedad dptima en los suelos que
se emplean en la construccién de terraceriags; consiste en preparar especimenes de prueba,
utilizando la misma muestra de material, con diferentes contenidos de agua, la que se compacta
en tres (3) capas en molde de dimensiones especificadas, mediante la aplicacidn de impactos
con un pisdn de cuatro punto cincuenta y cuatro (4.54) kilogramos de peso y altura de caida de
cuarenta y cinco punto siete {45.7) centimetros. Esta prueba tiene cuatro variantes: La
variante A que se aplica a materiales que pasan la malle Nim, 4,75 y se compacten en molde de
ciento uno punto seis (101.6) milimetros de didmetro interior. La variante B que se aplica a
materiales que pasan la malla Ndm. 4.75 y se compactan en molde de ciento cincuenta y dos

punto cuatro (152.4) milimetros de didmetro interior. La variante €, que se aplica a materiales
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can refenide en fa malla Nim. 4.75 se efectda utilizando la fraccidn que pasa la malla Nidm. 19.0
y se compacta en molde de ciento uno punte seis (101.6) milimetros de didmetro interior. La
variante D, que se aplica a materiales con retenido en la malla Nim. 4.75 se efectida en fa
freccidn que pasa la malle Num 19.0 y se compacta en molde de ciento cincuenta y dos punto

cuatro (152.4) milimetros de didmetro interior,

3.3.3 COMPACTACION DINAMICA AASHTO MODIFICADA ( 5 CAPAS)

Esta prueba es similar a la prueba de compactacidn dindmica AASHTO modificado tres capas
excepto que para elaborar los especimenes de prueba se divide la muestra en cinco (5)
porciones para integrar cada espécimen con cinco capas, aplicdndoles sucesivamente a cada una
de ellas el mismo nimero de golpes que se especifica en el inciso mencionado, de acverdo con el

tamafio del molde de compactacién.

3.3.4 EXPANSION

Para medir los pardmetres de resistencia y expansidn se utilizan pruebas como las triaxiales y
las realizadas en consolidémetros; sin embargo, una prueba muy usada para estos fines es la
Porter y la AASHTO con estas se c;btiene peso volumétrico seco mdximo, humedad dptima,

expansion y Valor Relativo de Soporte.

3.3.5 DETERMINACION DEL G6RADO DE COMPACTACION

Tiene por objeto determinar el grado de ecomodo de las particulas de un suelo en estade
natural o bien, de las de un material petreo que forme parte de una estructura, ya sea que esta
se encuentre en construccidn o terminada; consiste en relacionar el peso volumétrico seco en el

lugar, con el respectivo peso volumétrico seco mdximo, expresando el resultado en por ciente

3.3.6 PESO VOLUMETRICO EN EL LUGAR

La determinacién del peso especifico o volumétrico en el lugar, por el métedo de la trompa y
arena se efectio en los materiales tanto en estado natural como en estade compactado y sirve
para cbtener los grades de compactacidn y los coeficientes de variacidn velumétrica. La

determinacidn del peso especifico o velumétrico en el lugar por este método, consiste
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esencialmente en hacer una excavacién en el sitio de prueba elegide, pesor el material extraido

y relacionar este pese con el volumen del sondeo, medido con arena.

3.4 DETERMINACION DE LOS INDICES DE RESISTENCIA DE LOS SUELOS
Sus resultados se utilizan en el disefio de los espesores de los pavimentos y en el control de

calidad durante la construccidn.

3.4.1 METODO DEL CUERPO DE INGENIERQS DEL EJERCITO DE LOS ESTADOS
UNIDOS

Prueba de Valor Relativo de Soporte en especimenes compactados dindmicamente, basada en el
método del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos,

La pruebe se efectda a los suelos que se emplean en la construccion de terracerias y consiste
en elaborar especimenes utilizando la fraccion del suelo que pasa la malla Nim. 19,
compactdndolos mediante impactos, ca':n diferentes contenidos de agua y variando la energia de
compactacién, con cbjeto de cubrir los valores de peso especifico y humedad que pueden
presentarse en la obra. Dichos especimenes se someten normalmente a un periodo de
saturacidn antes de efectuarles la determinacién del valor relativo de soporte, obteniéndose
como dato adicional la expansién producide durente la saturacién, El resultado de estas
determinaciones se utiliza tanto en el proyecto de espesores de pavimentos como en la
determinacién de las condiciones de compactacidn mds favorable o bien, para el estudio de
materiales que por sus caracteristicas y condiciones de usc especiales, requieran ser

analizados con mayor detalle.

El equipc y materiales necesarios para efectuar esta prueba son los siguientes: Moldes
cilindrices de metal de ciento cincuenta y dos punte cuatro (152.4) milimetros de didmetro
interior y ciento seftenta y siete punto oche (177.8) milimetros de altura, provistos de un
collarin o extensidn de cincuenta punto ocho {50.8) milimetros de altura, una placa de base con
perforaciones de unc punto seis (1.6) milimetros de didmetro y por cada grupo de meldes una
placa base sin perforaciones. Tanto las placas de base como el collarin deberdn fabricarse de

tal manera que puedan fijarse en cualquier extremo del molde,
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Disco espaciador metdlico de ciento cincuenta punto ocho (150.8) milimetros de didmetro por
sesenta y uno punte cuatro (61.4} milimetras de espesor.

Pisén de compactacidn del tipo de martillo deslizante, consiste en un (1} pie o base cilindrica,
de acero, de cincuenta punto ocho (50.8) milimetros de didmetro; guia de acero de quince
punto nueve milimetros de didmetre, martille deslizante con peso de cuatro mil quinientos

treinta y seis (4536) gramos incluyendo la empuriadura del pisén.

La forma del pie del pisén y del martillo deslizante, deberdn ser toles que permitan la
aplicacién de golpes en la superficie contigua a la pared interior del molde. La varilla deberd
unirse al pie del pisén mediante un sistema amortiguador de resorte; el peso mdximo del pisdn
compactador serd de siete punto noventa y tres (7.93) kilogramos y la altura libre de caida
para el martillo deslizante deberd ser de cuatrocientos cincuenta y siete punto dos (457.2)
milimetros.

Malla Nim, 19

Malla Ndm, 4.75

Dispositive de medicidn de expansién que consiste en una placa perforada con wvdstago
ajustable, tripode y un extensémetro para medir la expansién del suelo con aproximacién de

cero punto cera un(0.01) milimetro.

Una (i) placa anular y dos (2) circulares seccionadas con un peso de dos punto veintisiete
(2.27} kitegramos cada una, didmetro exterior de ciento cuarenta y nueve punto dos (149 2)
milimetros y didmetro interior de cincuenta y cuatro punte cere (54.0) milimetros. Estas placas
se utilizardn como sobrecargas en la superficie del espécimen durante los periedos de

saturacién y penetracion.

Pistdn de penetracidn con didmetro de cuarenta y nueve punte cinco (49.5) milimetros y

longitud de doscientas (200) milimetros,
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Dispositive de aplicacién de cargas, consistente en una (1) mdquina de prueba de capacidad
minima de cuatro punto cinco (4.5) toneladas, con marco adaptade pare sujetar e pistén de
penetracién y hacerlo penetrar en el espécimen a una velocidad uniforme de uno punto tres
(1.3) milimetros por minuto,

Regla de acero biselada de treinta (30) centimetros de longitud.

Balanza con capacidad ne menor de quince (15) kilogramos y aproximacién de cinco gramos (5}
Tanque de saturacion.

Horno con control termostdtice para mantener una temperatura de ciento cince  grados
centigrados (105+-5 gradoes centigrados).

Base cibica de concreto con dimensiones minimas de cuarenta (40) centimetros por lado, o una
base con rigidez similar,

Cronémetro con aproximacién de cero punto dos (0.2} segundos

Papel filtro

Hojas de pldstico delgade y resistente.

La prueba se efectia de la siguiente manera:

Se toma un primer grupo de muestras y se procede con éste como se indica a continuacién: Se
ajusta la humedad en tas diferentes muestras de prueba en tal forma que sus contenides de
agua se incrementen de una a ofra muestra en dos por ciento (2%} aproximadamente, con
respecto al peso del material himedo: para obtener esta relacidn de incrementos se adicionard
agua o disminuird ésta mediante secado, pero ne se hardn estas dos (2) operaciones en una
misma muestra y en ningdn caso se secardn totalmente. Los contenidos de agua en las muesiras
de este grupo deberdn elegirse en tal forma que cuande menes dos {2) tengan humedad
inferior a la dptima y dos (2) superior a ésta. La humedad dptima aproximada serd usualmente
la humedad minima para que el material presente una consistencia tal que al ser comprimido en
la palma de la mane, no la humedezca y que a la vez pueda, formar grumos. Una vez adicionada
la cantidad de agua requerida se mezcla completamente cada muestra de prueba, y se cubre
con una lona humedecida para evitar pérdidas por evaporacién. En el caso de suelos arcilloses
serd necesario dejar en reposo el material himedo durante cierto tiempo, cubierto con una

lona humedecida para que el agua penetre adecuadamente en el material.
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Se coloca el disco espaciador sobre la placa de base y se arma el molde, poniendo ademds una
hoja de papel filtro en la parte superior del disco, quedando éste con la perforacién hacia
abajo.

Se toma una de las muestras de prueba y se le determina su humedad w ; anotando su valor en
la hoja de registro; a continuacién se divide lo muestra en cinco (5) partes aproximadamente
iguales, se coloca una de ellas en el cilindro de prueba apoyado sobre la base de concreto y se
compacta con el pisén ddndole cincuenta y seis (56) golpes, manteniendo constante la altura de
caida y repartiendo uniformemente los golpes en la superficie de la copa. Se repite la
operacién con cada una de las cuatro (4) porciones restantes de la muestra para formar el

espécimen de prueba.

Terminada la —cornpacmcién se remueve el collarin y se verifica que el material no sebresalga
del molde mds de uno punto cinco (1.5) centimetros; de no ser asi, la prueba deberd repetirse
tomando una nueva muestra de material, corrigiende el peso de la misma. Se enrase el
espécimen con la regla metdlica depositando en una charola el material excedente y se rellenan

con material fino las oquedades resultantes.

A continuacidn se retira el molde de la placa de base, se extrae el disco espaciador y se pesa el
molde con ef suelo compactado, anotando en la hoja de registro su valor wy, en gramos,

Se coloca el papel filtro en la placa de base, se invierte el cilindro con el espécimen de tal
manera que su fondo sea ahora fa parte superior y se fija de nuevo en la placa de base; a
continuacidn se coloca sobre el espécimen un papel filtre, la placa perforada y las placas de
carga necesarias para producir sobre el espécimen una sobrecarga igual a la dei pavimento mas
menos dos punto veinticince (+- 2.25) kilogramos; en seguida se introduce al tanque de
saturacidn durante noventa y seis (96) horas el molde que contiene el espécimen, celocdndolo
sobre blogues pequerios para permitir-el libre acceso de agua por la parte inferior y de manera
que quede cubierto con el agua, con un tirante gproximado de dos (2) centimetros sobre el

borde superior del melde.

Se repite en las muestras de prueba restantes del grupo seleccionado, el procedimiento

indicado anteriormente.
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A continuacién se dejan saturar los especimenes y se les determina su expansién, transcurrido
el periode de saturacién y determinade la expansién de cada espécimen se efectia la
penetracidn siguiendo el procedimiento descrito, excepto que el periodo de escurrimiento de

fos especimenes deberd ser de quince (15) minutos,

Terminada la penetracidn de cada espécimen, se retira el molde del dispositivo de carga, se
remueven la placas de carga, se desmonta la base, se saca el espécimen del molde y se le
determina su humedad en dos punto cince {2.5) centimetroes de la parte superior, anotando su
valor en la haja de registro.

Se les efectia a los des (2) grupos de muestras restantes el procedimiente descrito
anteriormente, los especimenes del segundo grupe se compactardn con veintiséis (26) golpes

por capa y los del tercero con doce (12) golpes por capa.

En el coso de suelos francamente arenosos, sclamente se utilizard un grupo de muestras de
prueba y se elaborardn los especimenes mediante compactacidn con cincuenta y seis (56)

golpes, con humedades de moldeo semejantes a las que se espera se presentardn en la obra.

En esta prueba se calcula y se reporta el peso especifico del material seco de cada espécimen,
antes de su saturacién y se construye la grdfica peso especifico seco - humedad y se dibuja

una curva para cada energia de compactacién.

Se calcula el Valor Relative de Soporte de cada espécimen, ast como su expansién, se construye

la grdfica Valer Relative de Soporte y humedad.

Se reporta el peso especifico seco, el por ciento de humedad después de la saturacién  y el
por ciento de expansién de cada espécimen, acompafiande el reporte con las grdficas, peso

especifico seco - humedad y valor relativo de soporte -peso especifico seco
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FIGURA C-13 CRITERIO DEL CUERPG DE INGENIEROS PARA LA ELECCION DEL VRS DE DISENO

3.4.2 PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS) O CALIFORNIA BEARING
RATIO (CBR).

Esta prueba fue originalmente desarrollada por el Departamente del Estado de California;
actualmente es de uso muy extendide y el método de disefio en ella fundado quizd sirve para

proporcionar mds de la mitad de todos los pavimentos que se construyen actualmente en el

mundo.

El valor relative de seporte (VRS) se obtiene de una prueba de penetracidn, en la que un
vdstago de 19.4 cm2 (3 plg2) de drea se hace penetrar en un espécimen de suelo a razén de
0.127 em/min (0.05 pulg/min); se mide la carge oplicade pora penetraciones que varien en 0,25
cm (0.1 pulg). El Valor Relativo de Soporte del suelo se define como la relacién, expresada como
porcentaje entre la presion necesaria para penetrar los primeres 0.25 cm {0.1 pulg) y la presién
requerida para tener la misma penetracion un material arbitrario, adoptado coma patrén que es

una piedrg triturada en la que se producen las presiones en el vdstage que se anoten en la tabla

siguiente,
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PRESIONES PARA DISTINTAS PENETRACIONES DEL VASTAGO EN EL MATERIAL PATRON. PRUEBA V.R.S

Penetracion Presién en el vdstege
Cm Plg Kg/cm2 Lb/plg2
0.25 0.1 70 1000
0.50 0.2 105 1500
0.75 0.3 133 1900
1.00 0.4 161 2300
1.25 0.5 l82 2600

Como se dijo, la penetracidn que se usa para calcular el VRS es la de los primeros 0.25 cm:
como regla general, el V.R.S disminuye cuando la penetracién en que se hace su cdlculo es
mayor, pero a veces si se caleula con la penetracién de 0.5 cm (0.2 pulg) resulta mds grande
que el obtenido de lo primera penetracién; en tal caso, se adopta como V.R.S el obtenido con la

segunda penetracidn (0.5 cm).

El espécimen de suelo con el que se hace la prueba estd confinade en un molde de 15.2 cm
(6pulg) de didmetre y 20.3 em (B pulg) de altura. En el método de prueba original utilizade en
California, el espécimen se preparaba en tres capas varilladas que llenasen el molde: después el
material se presionaba con 140 kg/cm2, aplicados uniformemente en su superficie superior. En
estas condiciones eran preparados especimenes con humedades diferentes, hasta encontrar
uha en la que los 140 kg/cm2 provocaran la exudacién del agua en la parte inferior del molde;
este espécimen, tras un perfodo de saturacién de 4 dias, se suponia representativo de las

condiciones mds desfavorables que pudieran llegar a prevalecer en el futuro pavimento.
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Los factores que mds afectan a los valores obtenides en la prueba VR S son la textura del
suelo, su contenido de agua y su condicién de compactacién. En los suelos friccionantes,
practicamente no hay expansidn durante la saturacién, por lo que el monto de la sobrecarga
dada por la placa perferada no es significativo durante esa etapa de la prueba; sik embargo, el
valor de la sobrecarga si influye mucho en la etapa de penetracién. pues el confinamiento
afecta muche la resistencia de los suelos friccienantes. En los suelos arcillosos ocurre

precisamente lo opuesto,

Generalmente la curva presién-penetracion obtenida de una prueba V.R.S es lineal para bajas
penetraciones y tiende a hacerse ligeramente curva con la concavidad hacia abajo, a
penetraciones mayores; en ocasiones, Sin embargo, la grdfica resulto curva con concavidad
hacia arriba en un pequefio tramo correspondiente a las penetraciones iniciales: esto ocurre,
sobre todo, cuando el pistén no estd exactamente normal a la superficie de la muestra al
iniciarse la prueba. En estas ocasiones serd preciso corregir los resultados de la prueba,
desplazando la gréfica hacia la izquierda, de manera que su parte recta prolongada haciendo
caso omiso de la pequefia curvatura inicial, pase por el origen. Los valores del VRS asi

obtenidos se denominan el "V.R.5. corregido”,

Los resultados de una prueba completa pare la determinacidn del VRS se vacian en ung
combinacién de tres grdficas a ellas se refiere la sig. Figura C-13

En la parte {a) de la figura € -13 aparecen grdficas resultado de las pruebas de campactacidn
que se realizaron para fabricar los especimenes en que se efectuaron las pruebas de V.R.S.
seglin la norma del cuerpo de ingenieros, las pruebas de compactacidn decrecientes. En la parte
(b) de la misma figura C-13 aparecen correspondientemente los resultados tipicos de las
pruebas de V.R.S para los mismo especimenes a que se refiere la parte {a). nétese que el V.R.S
no es una caracteristica constante del suelo, sino circunstancial y que refleja el contenido de
agua y la condicién de compactacion  { energia y métedo de compactacién). Existe un VR.S

mdximo, que corresponde a una humedad relativamente cerca a la éptima de compactacidn.
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Obsérvese también que para los suelos con contenide de agua alto, el V.R.5 del suelo
compactado con mayor energia especifica puede ser menor que el que se obtiene usando una
energia menor, con tal de que el contenido de agua sea mds bajo; sin embargo, el mdxime VR.S
obtenible si es mayor cuanto mayor sea la energia especifica con que se haya compactado el

espécimen.

En la parte (c) de la figura € -13 se muestra una grdfica de la que pueden extraerse
conclusiones de valor prdctico muy grande y que, de hecho, ilustra el procedimiento que
recomienda el US Army Corps of Engineers para elegir el valor del V.R.S de diseiio en un caso
particular dade. Se han dibujado los valores del V.R.5 corregido contra lo pesos especificos
secos de los especimenes probados; cada curva dibujada corresponde a pruebas de
penetracion en que el suelo tenia la misma himeda de compactacién, pero fue compactado con
diferentes energias especifica y se obtiene fijande una humedad por ejemplo 14 % . £n la parte
(a) pueden obtenerse los tres pesos especificos que en el caso tratado correspondieron a la
humedad de 14% con las diferentes energias de compactacién usadas; en la parte (b) pueden
obtenerse los valores del V.R.S, obtenidos en tres especimenes compactados con 147 de
humedad, usando las tres energias especificas que se hayan manejado. Con estos tres pares de

valores se construye la curva de 14 de parte (c) de k fig € -13.

En primer lugar, la prueba es un ensaye de penetracién ¢ punzonamiento en el cual un vdstago
penetra al suelo colocade en un molde por el ejercicio de una presién que se aplica con
velocidad controlada: se mide la presién ejercida para un conjunto de penetraciones
previamente establecido: al final de la prueba se estd en condiciones de dibujar una gréfica
presidn-penetracion, en la que estos iltimos valores son previamente seleccionados y los
primeraos pueden variar fuertemente de caso a caso, segun la naturaleza del suelo, su contenido

de agua, las condiciones de compactacion, etc.

73



T

y 100 ’:%fé%%‘l—
h b
i AR
BT ~ N
i; 500 '-]L/. ™
li 1590 J|—

uou, @ “ 20 2 LRI PTUR R
E-

i 0
‘l; L1 .
B
iill " A A :
-} i ¢ : E-3
. 3 (] 3 20

Cantanlés 4o Sgus om por TR

.FIGURA C-14 EJTEMPLO DE CURVAS PESQO ESPECIFICO SECO-HUMEDAD Y
VALOR RELATIVO DE SOPORTE-HUMEDAD

3.4.3 PRUEBAS DE PLACA

Se hacen para evaluar la capacidad portente de las subrasantes, las bases y, en ocasiones los
pavimentos completos. Se utilizan tante en pavimentos rigidos como flexibles.

La prueba consiste en cargar una placa circular, en contacto estrecho con el suelo por probar
midiende las deformaciones finales correspondientes a los distintes incrementos de carga
utilizados. En aeropistas es frecuente el uso de placas de 76.2 cms de didmetro (30 pulg). Para
impedir la flexién de la placa se le colocan encima otras, de didmetros decrecientes, que dan al
conjunto la rigidez deseada. La corga se transmite a las placas con gates hidrdulicos, con
reaccién dada generalmente con camiones cargades. Las deformaciones producidas se miden
usualmente en cuatro puntos de la placa, dos a dos opuestes y dispuestos en cruz, por medio de
extensometros ligados a un puente cuyo apoyo se coloca lo suficientemente lejos de la placa

como para poderlo considerarlo fijo. En la Figura C-15 aparece esquemdticamente el conjunto,
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Las pruebas de la placa de carga deberdn hacerse empleando una de didmetro de 30 pulg,
sobre suelos representativos , bajo condiciones que se aproximen a las que existen debajo del
pavimento en condiciones de funcionamiento. Usands un sistema de placas circulares, un gate
grande calibrado y un sistema de anclas o cargas muy pesadas, la subrasante se sujete a
presiones conocidas que se aplican con una velocidad predeterminada. Se mide el
desalojamiente de la placa de carga sobre la subrasante, por medio de extensometros

calibrados y se registra a intervalos regulares de carga o tiempo.

FIG C- 15 REALIZACION DE UNA PRUEBA DE PLACA PARA ENCONTRAR EL MODULO DE
REACCION (K) EN LA SUBRASANTE DE UNA OBRA PARA EL PROYECTO DE ESPESOR DE UMA
LOSA DE UN PAVIMENTO RIGIDO

La prueba de resistencia que se realiza a las capas de apoyo, es la prueba de placa con la que
se encuentra el médule de reaccién (k). Para realizar esta prueba, sobre la capa subrasante,
se coloca una serie de placas con los didmetros que se indican en la Fig C-15. Esta cantidad de
placas se requiere para que las inferiores no sufran flexiones y lo presidn que reciba el
terreno sea uniforme, Scbre la placa superior se coloca una carga tal que la presidn que
transmita la placa inferior sea de 0.7 kg/cm, alrededor, sobre esta placa se colocan cuando
menos tres extensometros para medir la deflexidén producida, El médule de reaccién es igual a
la relacién de la presidn proporcionada, entre el promedio de las deflexiones medidas (5).

Kz Médulo de reaccidn = p/3 = 0.7/8 = kg/em’
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El médulo de reaccién de la subrasante se corrige de acuerdo al espesor y calided de la base,

para le cual se utilizan las tablas de las Fig €-20y 21.

La primera se utihza cuando la base se estabiliza con cemento Portland y la segunde cuando la

base se construye con materiales naturales,

EVALUACTON PARA ENSAYES DE RESISTENCIA DE CADA TIPO DE MATERIAL
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FIG C-20 NOMOGRAMA PARA ENCONTRAR EL MODULO DE REACCION CORRESIDO, EN FUNCION DEL
MODULG DE LA SUBRASANTE Y EL ESPESOR DE LA SUB-BASE DE MATERLAL GRANULAR ESTABILIZADO
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FI6 €-21 NOMOGRAMA PARA ENCONTRAR EL MODULO DE REACCION CORREGIDO PARA UNA
SUBRASANTE, DE ACUERDO CON EL ESPESOR DE LA SUB-BASE NATURAL
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3.4.4 LA VIGA BENKELMAN

La viga benkelman se muestra esquemdticamente en la Fig. C-16 . Un brazo D fijo se sitia
nivelado sobre el pavimento apoyade en tres puntos {un punte A y dos puntos B). Un brazo
mavil D! estd acoplado al braze fije por una articulacion rotatoria en el punto que se sefiala.

Cuande las liantas de un camidén cargado se colocan de manera que el punto € del brazo mévil
quede centrado entre ellas (nétese gue no es esa posicion que se muestra en el esquema),
dicho punto bajard una cierta cantidad por la deformacién provecada en el pavimento por el
peso de las llantas. Por tal causa el brazo D1 girard entorno a la articulacién con respecto al
braze D, previamente nivelado (se supone que las dimensiones de la viga son tales que la
posicion del brazo D no es afectada por los deformacién causada por las llantas) y de esta
manera el extensémetro que se sefala hard una lectura. Si se retiran ahora las lantas
cargadas, el punte C se recuperard en lo que a deformacion eldstica se refiere y por el misme

mecanismo anterior el extensémetro hard otra lectura.

Con las dos lecturas del extensémetro es posible saber cudnto se movid el punto € en la
operacidn y con la geometria de la viga se obtendrd correspondientemente la recuperacién
eldstica de € al quitar llantas, tal como se ilustra en el croquis operativo que aparece en la
misma Fig. €-16. Nétese que en realidad se ha medido la recuperacién de € al remover la carga

y ne la deformacion al colocar estd.

122 2ie
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FIGURA C-16 ESQUEMA DEL DEFLECTOMETRO DE BENKELMAN

77



3.5 PRUEBAS PARA CONCRETO HIDRAULICO

3.5.1 ANALISIS GRANULOMETRICO EN AGREGADOS

Esta pruebe consiste en pasar por mallas un suelo e ir analizando el tamafo de las particulas,
las mallas que se deben ocupar para separar el material son: 2°(50mm), 13"(37.5mm), y
Nim.4(4.75mm), 10(2.0mm), 20(0.85mm), 40(0.425mm), 60(0.25mm), 100(0.15mm) vy
200(0.075mm). El material retenide en cada malla se pesa para verificar la cantidad de
material retenido que se tiene en cada una de las mallas y para verificar que el peso total de lo
muestra inicial seq igual al de ko muestra final. Para determinar los porcentajes ocumulados del
material que se ha pasade por cada malla, se resta del 100%, al porcentaje parcial retenide en

la malla, A este valor se resta el de la segunda malla y asi sucesivamente.

Con los dates obtenidos se construye una grdfica granulométrica en la que, el eje horizental es
en escala logaritmica y representa la abertura de las mallas y en el eje vertical el porcentaje
que paso en peso. Con esta prueba se puede checar la buena o mala graduacién del material asi

como las cantidades de finos, gravas y arenas que tiene el material.

FIG C-17 MALLAS PARA LA PRUEBA DE GRANULOMETRIA
3.5.2 DENSIDAD
La mayeria de los agregados naturales tienen densidades relativas entre 2.4 y 2.9.El peso
especifico de un agregedo se puede determinar considerando que ha sido secade al horno
totalmente o que se encuentra saturade y superficialmente seco (S55).
Ambos pesos especificos se pueden utilizar en los cdlculos para el proporcicnamiento de

mezclas de concreto.
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Los agregades secados en el horne, no contienen ninguna cantidad de agua libre o absorbida.
Se les seca en un horno hasta obtener su peso constante. Los agregados saturados y
superficialmente secos son agregados en los cuales los poros en el interior de cada particulo
de agregado han quedado llenos con agua y no contienen agua en exceso en la superficie de la

particula.

Procedimiento a sequir:

1.-Por el procedimiento de cuarteo obtenga el tamafio de muestra deseado

2.-Dejar saturdndose los agregados en aguo limpia un tiempo de 24 horas

Secar las muestras de agregade con popel de estrasa, los agregados se consideraran
adecuados para la prueba siempre que se cumpla con la condicion $55.

3.-Se pesan los agregados en estado de saturacicn

4.-Se llena el picndmetro de agua hasta el erificio de descarga del agua

5.-Se introduce la muestra de agregado en el picndmetro y se recoge el ague en un vaso de
precipitado

6.-5e determina el pese del liquido desalojode

3.5.3 ABSORCION

La absorcién y humedad superficial de los agregados se debe determinar de acuerdo con las
normas ASTM €70, C127 C128 y €566 de manera que se pueda controlar el contenido de agua
en el concreto y se puedan determinar las pesos correctos de cada mezcle, La estructura
inferna de una particula de agregado, estd constituida de materia sélida y de vacios que pueden
o no contener agua.

Se designa como:

Secado al horne - completamente absorbentes

Secades al aire - secos en la superficie de la particula pere conteniendo cierta humedad
interior, stendo por lo tanto algo absorbentes,

Saturados superficialmente secos (5S5) no absorben ni ceden agua a la mezcla de concreto

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Humedos - contienen un exceso de humedad en la superficie (agua-libre),

La cantidad de agua utilizada en lo mezcla de concreto, se debe ajustar a las condiciones de
humedad de los agregados de manera que cubra los requerimientos de agua. Si el contenido de
agua de ko mezcla de concreto se mantiene constante, la resistencia a la compresién, la
trabajabilidad y otras propiedades variardn de una revoltura aotra. £l agregado grueso
y fino generalmente tienen niveles de absorcién {Contenides de humedod en estade 555}
dentro de los rangos de 0.2% a 4% y 0.2% a 2% respectivamente. Los contenidos de agua libre,
normalmente varian desde 0.5% hasta 2% para el agregado grueso y desde 2% hasta 6% para
el agregade fino. El contenido de agua de un agregado grueso drenado, usualmente es menor
que el de un sgregade fino, La mayoria de los agregados finos se pueden mantener un contenido
de humedad drenade mdximo, aproximadamente de 3% a B%, mientras que los agregades
gruesos solo pueden mantener aproximadamente de 1% a 6%. El abundamiento es el aumento
del volumen total de agregado fino himedo respecto al mismo peso seco. La tensién superficial

en la humedad mantiene separadas las particulas provocando un aumento de volumen,

El abundamiento de los agregados finos, ocurre cuando se traspalean o se mueven de cualquier
otra forma en condicidn himeda, aunque antes hayan side consolidados totalmente. Puesto que
la mayoria de los agregados finos se entregan en condiciones hdmedas, pueden ocurrir grandes
variaciones en las cantidades para las mezclas si se hace la dosificacién de acuerdo al volumen,
Por esta razén la buena prdctica ha faverecido con muche que el agregado sea pesado y se le

ajuste por contenide de humedad cuande se dosifica un concreto,

3.5.4 DESGASTE DE LOS ANGELES

€sta prueba tiene per objeto conocer la calidad del material pétreo desde el punto de vista de
su desgaste ya sea por el grade de alteracién del agregado, por la presencia de planos débiles

y aristas de fdcil desgaste.
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Cuando se trata de analizar el desgaste de piedras en trozos se emplea la mdquina Deval, pero
cuande se trata de agregados se emplea la mdquina de Los Angeles denomindndose al resultado
Desgaste de Los Angeles. La prueba se ejecuta de la marera siguiente: La muestra a ensayar
se lava para eliminar el polvo que tenga adherido y luego se seca a pese constante enun horno y
después se criba a través de las mallas 3", 2-1/2", 1-1/2*, 1", 3/4", 1/2", #3, #4, #8 y #12
para conocer su graduacidn, Luego se emplea una cantidad determinada de cada tamaiio para
ejecutar la prueba, asi como el peso en kg de la carga abrasiva y el nlimere de revoluciones que
deberd darse a la mdquina. La muestra seleccionads se pesa (P1), se coloca junte con las

esferas en la mdquina y ella se hace girar haste completar las revoluciones especificadas,

Se saca muestra de la mdguina y se lava o través de la malla # 12 secando el retenido de ésta

en un horno y se pesa (p2). La pérdida por desgaste serd: % de desgaste = Py - P,/ Py x 100

FI& C-18 CILINDRO METALICO PARA REALIZAR LA PRUEBA DE DESGASTE DE LOS ANGELES
CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS DE PRUEBA Y LA CARGA ABRASIVA
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TIPO DE SRANULOMETRIA PESO DE LA CARGA ABRASIVA
MUESTRA MUESTRA EN
GRAMOS
PASA MALLA NUM. RETIENE NUM DE PESO TOTAL
MALLA NUM ESFERAS EN 6RAMOS
7.5 25 1250+/-25
A 25 19 12504 /-25 12 5000+/-25
19 12.5 1250+/-10
12.5 25 1250+/-10
TOTAL 5000+/-10
B 19.5 12.5 2500+/-10 11 4584+/-25
125 9.5 2500+ /-10
TOTAL 5000+/-10
[~ 9.5 6.3 2500+/-10 8 3330+/-20
6.3 4.75 2500+/-10
TOTAL 5000+/-10
D 475 2.36 5000+/-10 & 2500+/-15
TOTAL 5000+/-10
75 63 2500+/-50
E 63 50 2500+/-50 12 5000+/-25
50 375 2500+/-50
TOTAL 10000+/-100
F 50 37.5 5000+/-50 t2 5000+/-25
37.5 25 5000+/-25
TOTAL 10000+/-75
& 37.5 25 5000+/-25 12 5000+/-25
25 19 5000+/-25
TOTAL 10000+ /-50

3.5.5 PARTICULAS DESLEZNASBLES

Esta prueba nos determinara los grumos de arcillas en agregados naturales:

Para esta prueba se usardn los siguientes aparates: Balanza con sensibilidad de un (1) gramo,

Recipientes de dimensiones y forma que permitan extender en su fonde la muestra en una capa

delgada y juege de mallas normalizadas,

Las muestras se prepardn en la siguiente forma: deberdn obtenerse por cuarteo o con un

separador mecdnico de una muestre representativa tomade del material que se requiere

ensayar. Las muestras deberdn manejarse de tal manera que no se rompan los grumes de arcilla

que puedan estar presentes,
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Deberdn secarse hasta peso mds o menos constante a una temperatura que no exceda de
ciento diez grados centigrados (110 €°). 5i las muestras son de agregado fino, consishirdn de
particulas retenidas en la malla Nim. 16 y sus peso no serd menor de cien (100) gramos. Las
muestras de agregado grueso deberdn separarse en diferentes tamafos usando les siguientes
mallas: Nim, 4: Noventa y ¢inco centésimos (0.95) de centimetro (3/8"); uno punto noventa y
un (1.91) centimetros (3/4") y tres punto ochenta y un (3.81) centimetros {1 3*). El peso de la

muestra para los diferentes tamafios no serd menor del que se indica en la siguiente tabla:

Tamafio de las Particulas Peso minimo de la muestra, en gramos
Nim 4 a 0.95 em. (3/87) 1000
095 (3/8%) a 191 em (3/47) 2000
191(3/47a3Blem (1 §7) 3000
Mayores de 23.81 cm (1 §7) 5000

En el caso de que los agregados finos y gruesos estén mezclados, el conjunto deberd separarse
en dos (2) fracciones por medio de la malla Nim. 4 y las muestras de agregado fino y grueso

habrdn de prepararse de acuerdo con lo indicado,

Para la determinacién de grumos de arcilla se sequiréd el siguiente procedimiento: extiéndase la
muestra en una capa delgada en el fondo del recipiente y examinese para descubrir los grumos

de arcilla.

Cualquier particula que pueda dividirse fina mente con los dedos deberd clasificarse como
grumo de arcille. Después de haber pulverizado todos los grumos de arcilla quitese de ellos el

residuo por medio de las mallas que se prescriben en la siguiente tabla:
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Tamafio de las particules que forman la Tamafio de malla para cribar los

muestra residuos de grumos de arcilla

Agregodo fino (retenide en lo malla Mim. | Ndem. 20 (840 micras)

16, {1190 micras)

Nim. 4 00.95 em {3/8%) Nim B (2380 micras)
095 cm (3/87) a 1.91 cm (3/47) Nim 4 (4760 micras)
191em (3/4')a 381 em (1 49} Nim 4 (4760 micras)
Mayores de 3.81em (147) A M 4 (4760 micras)

Calcilese el por ciento de grumos de arcilla con aproximacién de un décimo por ciento {0.1%),
como sigue:

L= P-R/P X 100
En donde: ( L )es el porcentajes de grumos de arcilla en la muestra, (P} es el peso de la

muestray (R }es el peso de la muestra, después de quitar los grumos de arcilla,

El método para determinar particulas ligeras en los agregades se refiere al procedimiento para
la valuacidn del porcentaje aproximado de particulas ligeras en el agregado, separdndolas por

medio de flotacién en un liquido de densidad adecuada.

Para realizar esta prueba se usara el siguiente equipo: Una balanza para pesar agregados finos,
con capacidad minima de quinientos {500) gramos y sensibilidad de un décimo (0.1) de gramo,
para pesar el agregedo grueso, una balanza con capacidad minima de cinco mil (5000} gramos,
sensible por lo menos a un (1) gramo, Recipientes adecuados para secar la muestra de
agregados y recipientes adecuados para contener el liquido pesade durante la separacién por
flotacién. Una pieza de tela de malla Ndm. 50 de dimensiones y forma adecuada para separar
las piezas que floten en el liquide empleado { Esta pieza suele denominarse espumadera ). Una

parrilla o un horno.
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Para esta determinacién se usard la siguiente preparacién: uno mezcla de tetraclorure de
carbono y tetrabromuro de acetileno: bromoformo y monobromebenceno ( la recuperacidn del
bromofermo de la mezcla de bromoformobencens, puede efectuarse mediante el paso de una
corrente de agua a través de la mezcls, hasta que todo el bencena hay sido disuelto y
eliminado) o bromoformo y benceno, en tales proporciones que se obtenga la densidad deseada.
Ha de tenerse la siguiente precaucién: los productos quimicos mencionados son sumamente
téxicos, por absorcidn a través de la-piel y por inhalacién. Deberdn usarse solomente bajo una
campana y se fendrd cuidado de evitar el contacto con la piel o ka inhalacién de los gases. La
densidad deberd mantenerse dentro de una tolerancia en mds o en menos de un centésimo (+-

0.01) del valor especificada, mientras dure la prueba.

Los volimenes aproximados de los materiales que se van a mezclar para obtener la densidad

deseada, pueden calcularse usando la liste siguiente, que da las densidad de los diferentes

liquidos:
Substancie Densidad
Tetrabromure de acetileno 297
Benceno 0,38
Bromoforme 2.88
Tetracloruro de carbono 158
Monobromabencem; 149

Las muestras se preparan en la forma siguiente: deberdn obtenerse de acuerdo con los
métodos de muestreo y secarse hasta peso constante a una temperature comprendida entre

cienta cinco ¥ ciento diez grades centigrades (105 - 110 C°} antes de someterse a la prueba.
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La cantidad minima de muestra deberd ser la mostrada en la tabla siguiente:

[_ Tamafie mdximo del agregade Peso minimo de la muestra gramos ]
0.64 cm (1/47) {agregedo fing) 200
1.9 em. (3/47) 3000
391 em{l ¥ 5000
T7.62 em {3) 10000

Se sequira el siguiente procedimiente de prueba: Para agregado fino, déjese que la muestra, ya
seca se enfrie a la temperatura ambiente y después cribese por la malla Num.50, hasta que el
material que pase sea menos del uno por ciente (1%) del retenido, por minuto de cribado
continuo. Pésese el material retenide en la malla Ndam. 50, aproximando al décimo (0.1} de
gramo; después introddzcase en el liquido que ya estard en un recipiente adecuado, siende el
volumen de ese liquido, por lo menos, el triple del volumen abscluta de! agregado. Viértase el
liguido en un segundo (2) recipiente, coldndolo por e espumadera y cuidande que solamente las
particulas flotantes sean arrastrados por el liquido, es decir, que al decantar no se vaya parte
de la arenc o la espumadera. Vaciese ol primer (ler) recipiente el liquide que se recogid en el
segundo (2) y, después de agitar nuevamente la muestra repitase el proceso de decantacién tal
como queda descrito, hasta que la muestra quede exenta de particulas flotantes. Ldvense las
particulas decantadas contenidas en la espumadera con tetracloruro de carbono hasta eliminar
el liquido y luego séquese. Las particulas ligeras se secardn rdpidamente, pero pueden celocarse
en un horno a una tempergtura de tiento cinco grades centigrades (105 €°) durente unos
cuantos minutos, si asi se desea. Pdsense de la espumadera al platille de la balanza las
particulas decantadas, ya secas y determinese su peso con aproximacién al décimo (0.1) de

gramo.

Para agregado grueso déjese que la muestra, yo seca, se enfrie a la temperatura ambiente,
cribese a trovés de la malla Nim. 4 y pésese el material retenido en dicha malla con
aproximacién de un (1) gramo; después de esto, introdizcase en el liguido, en un recipiente
adecuade, siendo el volumen de éste por lo menos tres (3) veces el volumen absoluto del

agregado. Por medio de la espumadera, recdjanse las particulas floten y sepdrense estas.
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Agitese el liquido repetidamente con las particulas restantes y sdquense las particulas
flotantes, continuande esta operacidn hasta que dejen de salir a la superficie. Ldvense las
piezas decantadas con tetraclorure de carbono hasta eliminar todo el liguido y déjense secar.
Determinense el peso de esas particulas decantadas aproximando al gramo.

Calcdlese la cantidad de particulas ligeras como porcentaje de la muestra sefialada o sea las
que flotaron en ¢! liquido, de la manera siguiente:

Para agregadoe fino: L= P1/P2 X 100
Para agregado gruese: L=P1/P3 X 100

L= Particulas ligeras en porcentaje de la muestra sefialada Pl= Peso seco de las particulas
decantadas P2:Peso seco de la porcién de la muestra retenida en la malla Nim. 50, P3= Peso

seco de la porcidn de muestra retenida en la malla Nam, 4

3.6 PRUEBAS EN CONCRETO FRESCO

3.6.1 PRUEBA DE REVENIMIENTO

El revenimiento se mide en pulgadas, un revenimiento bajo indica una consistencia rigida o seca
y un revenimiento alto una consistencia blanda ¢ himeda. Cuando se habla de * alto
revenimiento ~ o " bajo revenimiento " se esta haciendo referencia a la distancia o altura que
se revienen o asienta el espécimen de concreto cuando se retira el cone.

El concreto designado con A correspende a un concreto con alto revenimiento, hamedo y fluide
o blando. El indicado con B es un concreto de bajo revenimiento, rigido o seco.

El cono de revenimiento se fabrica de metal laminado; estd abierto en ambos extremos, tiene
12 pulgadas de altura, 8 pulgadas, de didmetro en su base y 4 en su parte superior; estq
provisto de piezas para colocar los pies y de agarrederas. Se determina el revenimiento
midiendo el asentamiento vertical de un espécimen al retirar el cono. La medicién se realiza
colocando el cono de revenimiento al lado del espécimen y la varilla de compactacién
horizontalmente en la parte superior del cono, extendida sobre el espécimen: a continuacién se
mide la distencia desde la parte inferior de ki varilla hasta el conereto revenido en un punto
del centro original de la base del espécimen. Después de haber medide el revenimiento, debe

golpearse suavemente la parte lateral dei tronco de concrete con la varilla apisonadora.
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El comportamiento del concreto al aplicar este tratamiento es un indicador vahoso de su
Cohesividad, Trabajabilidad y Colocabilided. Una mezcla trabajable, dosificada adecuadamente,
se revenird gradualmente a las menores elevaciones y retendrd su identidad eriginal, en tanto

que una mezcla dspera se desmoronard, segregard y separarg.

Los especimenes para las pruebas de revenimiento que se rompen o se desconchan
lateralmente, proporcicnan resultades incorrectos y deben volver o elaborarse con un
espécimen nuevo. Una prueba de revenimiento que no se ajuste a los limites especificados debe
verificarse practicande de inmediate por lo menos una prueba adicional.

El procedimiento seguido para llevar a cabo la prueba de revenimiento es el siguiente:

1.- Obténgase una muestra representativa del concreto recién mezclado, del camidn mezclador.
2.- Humedézcase la parte superior del cono y coldquese éste sobre una superficie plana,
himeda y no absorbente, de por lo menos 1 x 2 pies { madera, triplay pesado, losa de concreto,
ete.) La superficie debe ser firme y nivelada. El cono debe mantenerse en su lugar pardndose
en las salientes para los pies.

3.- Llénese con concreto la tercera p'arfe del cono y compactdndolo por varillado aplicando 25
golpes o penetraciones de una varilla de acero de 5/8 pulg de didmetro por 24 pulgadas de
largo y con un extremo redondeado hasta formar una punta semiesférica {punta de bala).

4 - Coléquese una segunda capa para rellenar el cons hasta sus dos terceras partes y apisdnese
esta capa 25 veces permitiendo que la varilla apiscradera penetre en ella pero no atraves de la
primera capa.

5.- Sobrellénese el cono ligeramente y apisénese la capa superior 25 veces, permitiendo que la
varilla penetre en ésta dltima pero no en la segunda capa.

6.- Utilicese la varilla apisonadora pera remover el excese de concreto de la parte superior del
cone y remuévase el que quede en fa base del cdno metdlico.

7.~ Levintese lentamente el cono, evitando abollar o golpear el concreto.

8.- Coléquese el cono de revenimiento sobre una superficie préxima al concreto revenido, pero
sin tocarlo y coléquese la varilla apisonadora sobre la parte superior del cono. Midase el
revenimiento, aproximdndose a 1 de ]':ulgada, desde la parte inferior de la varilla apisonadora
hasta un punto que se localice sabre el centro original de la buse del espécimen.

9.- Coldquese ligeramente el concreto revenido y obsérvese si se asiente o se desmorona
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FIGURA €-19 TIPOS DE REVENIMIENTOS

3.6.2 COHESIVIDAD

Es el elemento de la Trabajabilidad que indica si el concreto es dspero, pegajose o pldstico.
Una mezcla éptima y pldstica, ne es dspera ni pegajosa. Se segrega fdcilmente. La Cohesividad
no es una funcién del revenimiento, ya que un concreto muy himedo (con alte revenimiento)
carece de plasticidad y por otra parte una mezcla con bajo revenimiento puede tener un aito
grado de plasticidad. Un concreto dspero carece de plasticidad y cohesividad. Se segrega

fdcilmente.,

Para medir la Trabajabilidad de un concreto se han propuesto diversos dispositivos, la mayor

parte de los cuales resultan aconsejables sélo para usarse en un laboratorio de investigacién.

Miden fluidez, moldeabilidad, deformabilidad, respuesta a la aplicacién del trabajo y otras

cualidades.

Hasta chora la prueba de revenimiento anteriormente descrita, ain con sus limitaciones

continua siendo la mejor prueba de campo, lo mds prdctica, los juicios resultantes de la
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experiencia permiten al técnice evaluar el concreto cuando lo observa, en el momento en que se

ejecuta la prueba de revenimiento.

Otra prueba préctica consiste en la penetracion de bola en la cual la cantided que la bola se
hunde dentro del concreto fresco nos da la medida de la consistencia la penetracién de la bola

se correlaciona muy intimamente con el revenimiento.

v
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FIGURA C-20 LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO ESTAN SUJETAS A DIVERSAS CLASES DE CARGA
ADEMAS DE LA COMPRESION A) LA COMPRESION ES UN TIPQ DE CARGA QUE PRESIONA B) LA
TENSION ES LA ACCION DE TIRAR, APARTAR C) EL CORTANTE TIENDE A CILLAR O DESLIZAR D) LA
TORSION ES UNA TORCEDURA

3.7 PRUEBAS EN EL CONCRETO ENDURECIDC

3.7.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia se determina generalmente mediante cilindros de (6" x 127) 15.2 x 30.5 cm
elaborados con el concreto fresce en la obra, mismos que se prueban a lo compresidn a diversas
edades. Se exige que tenga una resistencia a los 28 dias, o una edad menor cuando el concreto
va a ser sometido a la carga total de servicio o al esfuerzo mdximo. Cuando se han establecide

relaciones edad-resistencia para los materiales y proporciones utilizados, frecuentemente se
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hacen pruebas adicionales a edades mds tempranas con objeto de obtener informacidn
anticipada sobre la forma como se va desarroliando la resistencia. El tamafio y foerma del
espécimen de prueba afectan la resistencia indicada.

Suponiendo que el 100 por ciento representa la resistencia a la compresién de un cilindro
estdndar de 152 x 305 cm con una relacion de 2.0 entre su longitud y su didmetro, un
espécimen con didmetro de 15.2 cm pero de 45.7 cm de largo, tendrd el 94 por ciento de la
resistencia del cilindro estdndar, y uno de 15.2 cm de largo tendria el 115 por ciento con
relacion al mismo. Para cilindros de diferentes dimensiones, pere todos con lo misma relacion

L/D, se muestra que la resistencia manifiesta disminuye conforme aumenta el didmetro.

(W) FACTOR DE CORRECION
2.00 Ninguno

175 0.98

15 096

125 094

1.00 0.89

3.7.2 RESISTENCIA A LA FLEXION

Muchos elementos estructurales estdn sujetos a flexidn. Los pavimentos, las losas y las vigas
son ejemplos que trabajan a flexion, Un ejemplo elemental lo constituye una viga libremente
apoyada en sus extremos y cargada al centro. Cuando esta viga se carga, las fibras inferiores
{(bajo el eje neutro) trabajan a la tensidn y las superiores a la compresién. La falla de la viga, si
ésta es de concreto serd a la tension en las fibras inferiores, ya que el concreto es mucho mds
débil a la tensidn que a lo compresidn. Si en la parte inferior de la viga se colocan varillas de
acero, dicha viga podrd seportar una carga mucho mayer debido a que el acere de refuerzo,
tiene una elevada resistencia a la tensidn. Llevando esto un poso adelante, si las varillas de
acero se preesfuerzan a la tensién pueden soportar una carga todavia mayor. En obras como las
de pavimentacién, la resistencia a flexién es mas representativa que la de compresin, La

resistencia a la compresidn se realiza sobre pequefias vigas que se cargan en el centro del clarg
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4 en los puntos localizados en los tercios del claro. La prdctica usual consiste en probar vigos
con seccidn transversal cuadrada de & x & pulgadas, con cargas aplicadas en los tercios del

claro.

- P
- \

Y = %_#,/’\V
/7 / /‘}

—————
il — 2l

o TLLAS DE
WEAUEILD

FIG €-21 AL CARGARSE LA VIGA, LA ZONA INFERIOR QUEDA SOMETIDA A TENSION, POR LO TANTO
SE COLOCAN VARILLAS DE REFUERZO EN ESA ZONA PARA PROPORCIONARLE UNA MAYOR RESISTENCIA
A LA FLEXION

3.7.3 RESISTENCIA A LA TENSION
Existe, un métoda indirecto llamado prueba de tensidn por compresién (prueba brasilefa), en
la cual fa carga de compresién se aplica en un sentido diametral por el costado en un cilindro
estdndar de prueba. Mediante una ecuacidn se puede calcular de manera indirecta la
resistencia a la tensién. Las comparaciones de laboratorio muestran que la resistencia a la

tensidn determinada por esta prueba puede ser hasta 150% mayor que la resistencia directa,

En la estructura es raro que un concreto esté sujeto a tensidn pura; los esfuerzos de tensién
estdn vinculados a los de flexidn, torsién o a una combinacidn de cargas. No obstaonte ha
aumentado la importancia de la resistencia a la tensién, considerando la significacidn que tiene
dicha resistencia en el contro! del agrietamiento,

Los estudios realizados indican que la resistencia promedio a la tensidn directa de un concreto
es aproximadamente el 10% de su resistencia a la compresién simple, variende de un 7 o 8%
para los concretos de alta resistencia (562 a 703 kg/cm? a la compresién}, hasta un 110 12%

en los concretos de baja resistencia { aproximadamente 70kg/em? a la compresion)
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FIG ¢-22 PRUEBA DE TENSION POR COMPRESION PROPORCIONA UNA BUENA INDICACION DE LA
RESISTENICA A LA TENSION DEL CONCRETOQ

3.7.4 MODULO DE RUPTURA

El médule de ruptura es una medida de la resistencia a la flexidn, y se determina probande a la
flexién una viga pequefia, generalmente con una seccidn transversal de 152 ¢cm x 15.2 ¢m, La
prdctica comdn consiste en ensayar una viga libremente apoyade aplicande una carga
concentrada en cada uno de los tercios del claro,

La carga sabre el punte medio generalmente nc se aplica en las vigas de 15.2 em, sino en
especimenes mds pequefios.

Para efectuar el cdlculo del espesor de las losas, se requiere conocer la resistencia del
concrete y la capacidad de soporte de las capas de apoyo. El pardmetro de resistencia del
suelo que se acostumbra para el concreto hidraulico en pavimentos rigidos es el Module de
ruptura (MR} que se obtiene de la prueba de tensidn por flexién, que consiste en llevar a la
ruptura a una viga curada durante ;28 dias, con seccién transversal de 225 em2 (15 em per
lado) v longitud de 60 cm; la carga se aplica en 2 puntos de apoyo situados en la parte

superior de la viga y 2 apoyos en la parte inferior en los tercios.
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El médule de ruptura se calcula con la siguiente forma:
MR = PL/bd? Kg/cm?

Pz Carga de ruptura

L= Distancia entre apoyos inferiores

b= Ancho de la viga

d= Peralte de la viga

A continuacién se presenta una correlacidén entre el mddulo de ruptura y la resistencia de la
cempresion del concreto a los 28 dias.

De acuerde a los materiales y el cemento Portland que se use en una obra determinada, se
puede ajustar dicha correlacién y come la prueba de tensién por flexién es mas elaborada y
consume mayor volumen de concreto, la prueba a la compresidn simple se puede realizar, para
realizar; lo anterior con el abjeto de reducir el nimere de vigas y complementar lo

verificacién par medio de cilindros para probarlos a la compresidn simple.

3.7.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION

1.- Las muestras paro ensayes de resistencia de cada tipo de concreto deben tomarse por lo
menos una vez al dia é al menos une vez al dia 6 al menos por cada 5000 m2 de drea superficial
colocada. Los cilindros para las pruebas de resistencia deben moldearse, curarse en
laboratorio y ensayarse . El resultade de cada prueba de resistencia debe ser el promedio de
dos cilindros de la misma muestra sometide a prueba a los 28 dias o, si es ontes, a lo edad
especificada.

2.- Cuando la frecuencia de los ensayes a que se refiere el pdrrafo anterior permita obtener
menos de 5 ensayes de una determinada clase de concreto, estos deben por lo menos
realizarse de 5 revolturas diferentes al azar o de cada revoltura se utilizaran al menos una.
Cuando la cantidad total de la muestra determinada es menor a 38.19 m3 o 1349 pies cibicos
el evaluador podré decidir en desistir las pruebas de resistencia.

Refiriéndonos a la elaboracicn de cilindros de & x 12 pulgadas para determinar la resistencia a
la compresién. Pueden efectuarse cambios obvios al elaborar vigas para pruebas de flexién.

Al elaborarse especimenes para pruebas, debe tomarse el concreto de revolturas espaciadas g

través del periodo de operaciones de colado del concreto no solamente de una o dos
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revolturas. Todo el equipo pora le ejecucién de ensayes debe estar limpio, sin concreto seco o
endurecide adheride al misme y libre de aceite o algin otro desecho, Un cepille de alambre de
mango largo debe formar parte de tedo equipo. Tan pronto como se haya concluido un grupe
de pruebas, debe limpiarse perfectamente el equipe con el cepillo de alambre, lavanda con
bastante agua,

3.- La resistencia a la compresién es una de las propiedades del concreto que se determina con
mayor facilidad. Un espécimen para ensayes de resistencic , apropiadamente elaborado,
suministra valiosa informacidn sobre el concreto. Cuando ocurre lo contrario, los resultados de
las pruebas pueden conducir a conclusiones engafiosas que pueden tener graves repercusiones.
Un muestreo no representativo, un manejo descuidado y un curado inapropiade, pueden ser
causa de importantes deficiencias que afectarian los resultados de los ensayes pero que no se
apreciarian sin el espécimen.

Los meldes deben estar limpios y ser herméticos (impermeables). Los moldes de metal o
pldstico deben aceitarse ligeramente. Antes de llenarlos deben colocarse fos moldes sobre una
superficie firme nivelada y tersa. Todos deben llenarse hasta una tercera parte y apisonarse
exactamente 25 veces con una varilla de acero de 5/8" de didmetro que tenga una punta
semiesférica. La segunda y tercera capa deben ceolocarse de manera similar,

Al apisonarse la primera capa, la varilla no debe tocar el fonde del molde, al hacerlo en los
capas subsecuentes, la varilla apenas debe penetrar en la capa de abajo.

La capa superior debe contener un ligero excedente de concreto, que se enrasa con une llana
de metal después de concluido el apisonade. Debe evitarse el trabajar o acabar en exceso la
parte superior, La superficie del concreto debe ser perpendicular a fas paredes del molde,

5i el espécimen debe consoliderse por vibracidn, el concreto se consolida en dos capas,
utilizando un elemento vibratorie de.aproximadamente 3/8" de didmetre que se inserta tres
veces en cada capa durante tres o cuatroe sequndos, La duracidn de la vibracién es mayor en el
caso de mezclas rigidas poco trabajables, que en el de fluidas o himedas, El vibrador no debe
tocar el molde. Al vibrar la capa superior, el vibrador debe penetrar ton solo una puigada en la
de abajo. E! mortero no debe desbordarse del molde cuando se inserta el vibrador en la capa
superior. Una vez concluide el vibrado, debe agregarse el concreto restante y acomadarse en

el espécimen con una llana metdlica y por ultimo, enrasarse la superficie,
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En ocasiones se utiliza la vibracién externa, especialmente en cencretos rigrdos de muy baje
reverumiento, Debe tenerse cuidado en evitar ls sobre vibracidn, yo que originaria la
segregacidn del concreto en el molde. Una prdctica comin es terminar lo superficie de un
espécimen después de haber concluide la vibracion.

Deben identificarse apropiadamente los especimenes. Puede marcarse un nidmero en la parte
lateral del motde o en el concreto frésco de la parte superior del cilindro y si esto se hace con
cuidado da buenos resultados.

Cualquiera que sea el sistema utilizado para marcar el espécimen, debe ser mpermeable,
indeleble y permanente. Algunos plumones pueden satisfacer estos requerimientos. Ofro
método consiste en utilizar una etiqueta de papel sujeta con alambre. Se ata en ella, con ldpiz
indeleble o boligrafo, el ndmero del espécimen, la identificacién de la obra y la fecha de su
elaboracidn y, o continuacidn, se ahoga el alambre en el concrete fresco a un lado del
espécimen,

La parte superior de los cilindros debe cubrirse con ldmina de vidrio, hojas de pléstice, yute, o
algin otro material similar para evitar que se sequen rdpidamente.

Los especimenes deben colocarse inmediatamente en un lugar alejado del de las actividades
de la construccidn y en el que pueden conservarse entre 15 grados y 25 grados centigrados
durante 24 horas. Por ninguna circunstancia deben moverse los especimenes antes de 12 horas
ya que pueden fdcilmente dafarse.

Después de un dia se envian los especimenes af laboraterio, donde se sacan de los maldes y se
colocan a una temperatura de 22.81 grados centigrados para el curade por humedad. Puesto
que los extremos de los cilindros nunca son exactamente iguales ni se encuentra en un dngulo
recto con respecto a su eje, es necesario prepararlos antes de colocarlos en la maquine de
ensaye. Algunos laboratarios, especialmente los de investigacién, pulen o afinan los extremos

del cilindro, utilizendo plantillas especiales para asegurar la precisidn.

3.7.6 PRUEBA DE VARILLADO

El procedimiento de varillado es aplicable a agregados con un tamafo mdximo de cinco punte
cero acho (5.08) centimetros (27) y se efectuard de la siguiente manera: lo medida se deberd
llenar a un tercio (1/3) de su capacidad, emparejdndose ia parte superior con los dedos. En

sequida, se deberdn dar a la masa veinticinco (25) golpes con la varilla de compactacidn,
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distribuidos uniformemente sobre la superficie. Después deberd llenarse la medida a dos
tercio (2/3) de su capacidad y se repetird la operacidn de veinticinco (25) golpes, como antes
se indicé. A confinuacion se deberd llenar hesta derramar, golpear veinticince {25) veces y
quitar el agregado sobrante, usando la varidla como regla. Al golpear la primera (1%) capa, no se
deberd permitir que la varilla choque con fuerza en el fondo de ta medida. Al golpear la segunda
{2®) copa y la final, sélo se deberd usar la fuerza suficiente para que la varilla de compactacion

penetre en la dltima capa de agregado colocada en el molde

3.8 PRUEBAS PARA PRODUCTOS ASFALTICOS
3.8.1 DENSIDAD
La determinacidn de la densidad de los productos asfdlticos es de mucha importancia como un

medio para hacer correcciones de volumen cuando éstos se miden a temperaturas altas.

3.8.2 DUCTILIDAD

Esta prueba nos dice la longitud que puede estirarse una briqueta de asfalto, sin romperse

3.8.3 PUNTO DE ABLANDAMIENTO
Es un métode para la determinacién de la temperatura a la cual fluye un asfalto hasta cierto

grado.

3.8.4 PERDIDA POR CALENTAMIENTO Y PELICULA DELGADA

Para ejecutar esta prueba se someten 50 ecm’ de cemento asfaltico en una charola cireular de
14 cm de diégmetro para formar una pelicula de aproximadamente 3 mm de espesor, la cual se
somete a un calentamiente de cinco horas a una temperatura de 163 gradoes centigrades. Al
finalizar el periodo de calentamiento se saca la charola del horno y una vez enfriada se pesa
nuevamente para calcular las pérdidas debidas a la volatizacién de solventes, que se reportard

como porcentaje del peso original de la muestra.

3.8.5 PENETRACION

La prueba de penetracion tiene por objeto el determinar el grado de dureza del residue de la

destilacién de los asfaltos rebajados, emulsificades o la dureza del cemento asfdltico original,
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3.8.6 VISCOSIDAD

El objeto de la prueba de viscosidad es el de determinar el grade de flwdez de un asfalto

ligurdo a determinada temperatura.

3.8.7 PUNTO DE INFLAMACION O ENCENDIDO

El punto de ignicién o encendide minimo de un asfalto representa la temperatura critica arribo
de la cual deberdn tomarse precauciones para eliminar los peligros de incendio durante el

calentamiento y manipulacidn del mismo.

98




IV METODOS UTILIZADOS POR A ORGANIZACION DE
AVIACION CIVIL ( OACI) Y LA FEDERAL AIPORT AVIATION
(FAA).

En este capitulo se presenta una descripcién detallada de los procedimientos y criterios

vigentes, que la OACI ha considerado necesario seqguir al calcular los pavimentos rigides .

4.1 METODO UTILIZADO POR LA OACT {ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL
INTERNACIONAL)

La QACI esta convencida de que no existe ningin método rdpide o abreviado para el calculo de
un pavimento y que son esenciales los servicios de un ingeniero calificade para garantizar un

caiculo realista del pavimento rigido,

El espesor de este y sus componentes no constituye sino uno de los factores que se deben
estudiar. Las caracteristicas locales, tanto climdticas como topogrdficas, la cimentacidn, la
calidad de los materiales y los métodos de construccién, son todos ellos elementos esenciales

de cuolquier técnica de evaluacidn para determinar el método del calculo del espesor.

4.1.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO DE CIMENTACION.

Los datos de resistencia del terreno se usan para preyectar un CBR equivalente o médulos de
reaccién “k" del terrenc de cimentacion para utilizarse en la seleccién de la categoria del
terreno de cimentacion, La informacidn sobre la resistencia del terreno de cimentacion puede

obtenerse de las empresas viales nacionales,

Una determinacidn directa, aunque algo gruesa o aproximada, de la resistencia def terreno de
cimentacién, puede efectuarse a partir de la clasificacién del material del terreno de
cimentacién y haciendo referencia a cualquiera de los muchas correlaciones publicadas, tales

como les que se indican en la Fig. D-1.
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4.1.2 ENSAYES DE RESISTENCIA DEL SUELO DE CIMENTACION
Ensayes con placa de cargo. Como el nombre lo indica, el ensaye con placa de carga mide la

capacidad de resistencia del suelo de cimentacidn.

Ef resultado de estos ensayes se expresa come un valor "k” con unidades de presidn sobre la
longitud. El valor “k" puede considerarse come la presion requerida para producir una

deformactén unitaria de una placa de carga en ka cimentacién del pavimento,

El cdfcule de pavimentos rigidos no es demasiado sensible af valor "k™. Un error en el
establecimiento del valor “k” no tendré ninguna repercusidn seria sobre el espeser nominal del
pavimento rigido. Los ensayes con placa de carga deben lievarse a cabo en el terreno mismo y lo
mds adecuado es realizarios sobre secciones que se hayan construide segin las condiciones de
compactacidn y de humedad de célculo. Se requiere una correccién del valor de “k" para tener
en cuenta la saturacién, con el propésito de simular las condiciones de humedad que es

prebable encontrar en el pavimento en uso.

Los ensayes con placa de carga son relativamente costosos y en consecuencia, es limitado el
nimero de ensayes que puede llevarse a cabo para establecer un valor de cdlculo. Por lo
general, sélo pueden llevarse a cabo dos ¢ tres ensayes para cada capa del pavimento, El valor

“k* de cdlculo debe seleccionarse con un criterio prudente.

La curvas de calculo y evaluacidn de un pavimente rigide que se presentan aqui, se basan en un
valor "k™ determinado por un ensayo con carga de placo estdtico, utiizando una placa de 30
pulgadas o (762 mm) de didmetro. La utilizacidn de una placa de didmetro menor tendrd como

consecuencia un valor "k” superior, que se representa en las curvas de cdlculo y evaluacidn,

Se recomienda llevar o cabo los ensayes con placa de carge en el terreno de cimentacidn y
ajustar los resultados para tener en cuenta el efecto de la capa de cimentacién. La figura D-4
muestra ef aumento del valor k para diferentes espesores de la capa de cimentacidn, sobre un

terrenc de cimentacidn k propuesto. Los ensayos con placa de carga llevados ¢ cabo en la parte
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superior de las capas de cimentacion, pueden a veces preducir resultados erréneos ya que la
profundidad de influencia, debayo de una placa de carga de 30 pulg (762 mm), no es tan gronde
¢como la profundidad de influencia debajo de una losa cargada por el tren de aterrizaje de una
aeronave, En este caso. una copa de cimentacidn puede influir la respuesta de una placa de

carga mds que la respuesta de un pavimento.
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La determmacién del valor "k” para las capas estabilizadas es un problema dificil de resolver.
Nermatmente, hay que estimar el valor de "k” | se recomienda  estimarlo de! modo siguiente:
El espesor de la capa estabilizada deberia muttiplicarse por un factor que vaya desde 1.2 a 1.6
para determinar el espesor equivalente del material pé'rr‘ec; triturade (grava equivalente)
homogéneo. El valor real se encuentra en la gama de 1.2 a 1.6 y deberia basarse en la calidad de
la capa estabilizada y en el espesor de la losa con relacién al espesor de la capa estabilizado. A
fes materiales de alta calidad que se estabilizan con altos porcentajes de estabilizadores, se
les deberia asignar un factor equivalente mayor que en el caso de un material estabilizado de
baja calidad. Para un espeser dade de pavimento rigido, una capa estabilizada de mayor espesor
ejercerd una mayor influencia sobre el comportamiento .del pavimente que una copa

estabilizada delgada y en consecuencia se le deberia asignar un factor de equivalencia mayor.
Se recomienda no exceder en ningtin cimiento el valor k de cdiculo de 500 Ib/pulg3

4.1.3 DETERMINACION DEL VALOR ™ K™ DE LOS CIMIENTOS 6RANULARES

El aumento probable del valor "k” relacionado con los diferentes espesores de los materiales
de la capa de  cimentacion  se indica en la Fig. D-4 y estd destinada parc emplear la cuendo
la capa de base se compone de materiales granulares no estabilizados. Los valores indicados en
la figura D-4 se han de considerar como directrices y pueden ser atenuades por la experiencia

local.

4.2 CALCULO DE PAVIMENTOS

El cdiculo de pavimentos de aeropuertos es un problema técnico complejo que abarca un gren
nimero de variables interdependientes, Las curvas de cdlculo se basan en un andlisis de
tensianes en los bordes de las juntas, para los pavimentos rigidos.

Las curvas de cdlcule de pavimentos rigides se basan en el andlisis Westergaard de cargas en
los bordes. El andlisis de cargas en los bordes se ha modificade para simular una condicidn de
borde de junta. Las curvas de cdlculo se proporcionan para las zonas en las cuales el trdfico

sigue una direccién predominantemente paralela a las juntas y para las dreas en las cuales es
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probable que el trdfico cruce las juntas cen un dngulo cproximadamente agude, Los criterios
anteriores sobre pavimentos rigidos se basan en una hipétesis de carga interior. Las tensiones
de los pavimentos son mayores en los bordes de juntas que en el interior de las losas. Los
ensayos y el comportamiento en el campe indicon que prdcticemente todas les grietas
producidas por carga se producen en el borde de la junta y se propagan hacia el interior de la
losa, For estas razones, la base del disefio se modifica desde el interior hasta el borde de la
junta, En las curvas de cdlculo se encuentran lineas para cinco volimenes diferentes de trdfico
anual. El espesor del pavimento determinado a partir de estas curvas se refiere unicamente al

espesor de la losa.

La determinacién de los requisitos de. espesor del pavimento es un problema técnico complejo.
Los pavimentos se encuentran sometides a una amplia variedad de cargas y defectos
climaticos. €l proceso de cdlculo comprende un gran nimero de variables interrelacionadas que
con frecuencia resulta dificil cuantificar. Aunque se han llevade a cabo numerosas
investigaciones y algunas otras se realizan actualmente, ha sido imposible liegar @ una solucién
matemdtica directa de los requisitos relatives al espesor, por esta razén, k determinacidn del
espesor del pavimento debe basarse en el andlisis tedrico de distribucidn de las cargas por los
pavimentos y los suelos de cimentacién, en el andlisis de los datos experimentales relativos al
pavimento y en un estudio del comportamiento de los pavimentos en condiciones de servicio
real. Las curvas de espesores de pavimentos que se presentan en esta seccidn se han
preparado medionte correlacién de los datos obtenidos de estas fuentes. Los pavimentos
calculados de acuerdo con estas normas estdn previstos para proporcionar una vida dGtil
estructural de 20 dfies, libres de grandes obras de mantenimiente, salvo que ocurran

modificaciones de magnitud en el trdfico previsto.

Es probable que el reacondicicnamiente de la superficie y la renavacidn de las propiedades de
resistencia al deslizamiente sean necesorios antes de los 20 afies, debido a los efectos
climdticos destructivos y a los efectos del deteriore causado per el uso normal.

El cdleulo estructural de los pavimentos de los aeropuertos consiste en determinar tento el
espesor general del pavimento como el espesor de las partes componentes del mismo. Hay

varios factores que ejercen influencia scbre el espesor del pavimento requeride pare
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propercionar un servicio satisfactorio. Estos factores son la magnitud y las caracteristicas de
las cargas de lo aeronave que han de soportarse, el volumen del trdfico, la concentracién del
trdfico en ciertas zonas y la colidad del terrene de cimentaciin de los materiales que

constituyen la estructura de! pavimento.

4.3 CONSIDERACIONES RELACIONADAS CON LAS CARGAS (AERONAVES)
El método de cdlculo del pavimento se basa en el peso total de la geronave, Para fines de

cdleulo del pavimento deberd preverse como se menciona a continuacién:

4.3.1 CARGA DE LA AERONAVE

El procedimiento de cdlcule supone que el 95% del pese bruto es sopartado por ios trenes de
aterrizaje principales y el 5% por el tren de nariz. £l peso maximo de despegue debe utilizarse
en el cdfculo del espesor del pavimento requeride. Se recomienda utilizar el peso mdximo de
despegue para proporcionar cierto grado de prudencia en el cdlculo, justificado por el hecho de
que pueden presentarse cambios en el uso operacional y reconociendo el heche de que el
tréfico previsto es a lo sumo aproximade. Si no se tiene en cuenta el trdfico de llegada, se

anula una parte de la seguridad.

4.3.2 TIPO Y GEOMETRIA DEL TREN DE ATERRIZATE

El tipo del tren de aterrizaje y su configuracién determinan de que modo se distribuye el peso
de la aeronave en el pavimento y establecen la respuesta del pavimento a las cargas praducidas
por la aercnave. No habria sido prdctice preparar curvas de ediculo para cada tipo de aeronave.
Sin embargo, como el espesor de los pavimentos, tanto rigidos como flexibles, depende de las
dimensiones y del tipo de tren de aterrizaje, seria necesario trazar curvas de cdlculo
separadas o menes que pudieran plantearse hipdétesis vélidas para reducir el nimero de
variables. El examen de la configuracidn del tren, las zonas de contacto de los neumdticos y fa
presién de los mismos en uso comdn, indican que se sigue una tendencia determinada
relacionada con el peso bruto de la cerconave. En consecuencio, podrian plantearse hipdtesis
razonables y trazarse curvas de cdlculo a partir de los datos supuestes. Estos datos supuestos

son los siguientes:
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a) Aeronave de tren simple. No se requiere ninguna hipétesis especial,

b) Aeronave de ruedas gemelas en tandem, Un estudio del espacio entre las ruedas gemelas
para estas aeronaves indica que una dimensidn de 20 pulg (0.5im) entre el eje de los
neumdticos, parece razonable para las gercnaves ligeras y una dimensién de 34 puig (0.86 m)
entre el eje de los neumdticos, parece razonable para las aeronaves mds pesadas.

¢) Aeronave con bogie de cuatro ruedas. El estudio indica que un espacio entre ruedas gemelas
de 20 pulg (0.51 m) y un espacio entre bogie de 45 pulg (1.14 m) para las geronaves ligeras y un
espacio entre ruedas gemelas de 30 pulg (0.76 m) y un espacic entre bogie de 55 pulg (140 m)
para las aeronaves mds pesadas, son valores apropiados para el céleulo,

d) Aeronave de fuselaje ancho. Las aercnaves de fuselaje anche, representan una diferencia
radical con re..spe.c‘ro a la geometria supuesta para las aeronaves de tren en bogie. Debido a las
grandes diferencias en peso bruto y en geometria de tren del aterrizaje, se han preparado

curvas de cdlcule separadas para las aeronaves de fuselaje ancho.

4.3.3 PRESION DE LOS NEUMATICOS

La presién de los neumdticos varia entre 75 y 200 Ib/pulg2 (0.52 a 1.38 Mpa), en funcién de la
configuracidén del tren y del pesc. Deberia tomarse nota de que la presidn de los neumdticos
ejerce menos influencia sobre las tensiones de los pavimentos a medida que aumenta el peso y
que el mdximo supuesto de 200 Ib/pulg2 (1.38 Mpa) puede excederse en condiciones de

seguridad, siempre que no se excedan los demds parémetros.

4.3.4 VOLUMEN DE TRAFICC

Es necesario disponer de prondsticos de salidas anuales por tipo de aeronave, para el disefic
del pavimento. La informacién sobre las operaciones de aeronaves estd disponible en los planos
principales de aerddromos, en los prondsticos de las terminales aéreas, en el plan nacional de
sistemas de aeropuertos, y en las estadisticas de actividad aeropuertuaria. Deben consultarse

estas publicaciones para la preparacidn de prondsticos de salidas anuales por tipe de aeronave.

El pronéstico de salidas anuales por tipo de aeronave da por resultado una lista de varias
aeronaves diferentes. La ceronave de cdlculo debe seleccionarse a base de la que requiera el

mayor espesor del pavimento. Debe definirse cada tipo de aeronave del prendstico para
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determinar el espesor de pavimento requerido, utihzando la curva de cdiculo apropiada, con el

nimero prenosticado de salidas anuales para cada aerenave, El tipo de aeronave que determine

el espesor mayor de pavimento, es ko aeronave de cdleulo, La aeronave de cdleulo no es

necesariamente la aeronave mds pesada del prondstico.

El pronostice de tréfico es una mezcla de diferentes neronaves que poseen diferentes tipos de

trenes de aterrizaje y diferentes pesos por lo tanto se deben tener en cuenta los efectos de

todo el trdfico en lo referente a la aeronave de cdleulo. En primer lugar deben convertirse

todas las geronaves al mismo tipo de tren de aterrizaje que la aeronave de cdlculo, Debiendo

utilizarse los siguientes factores de conversién para pasar de un tipe de tren a otfro:

Bogie doble

Para convertir de A Multipliquense laos salidas
por
Rueda simple Ruedas gemelas o8
Rueda simple Bogie 05
Ruedas gemelas Bogie Q.6
Bogie Doble Bogie 10
Bogte Rueda Simple 20
Bogie Ruedas Gemelas 1.7
Ruedas Gemelas Rueda Simple 13
Ruedas Gemelas 17

En segundo lugar, una vez que se han agrupade las aeronaves en la misma configuracién de tren

de aterrizaje, la conversion a salidas anuales equivalentes de la aeronave de cdlculo, deberg

determinarse segin la férmula siguiente:

log R1 = log RZ x ( W2/wW1)?
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Dende

Rt = Salidas anuales equivalentes de la aeronave de célculo

RZ = 5alidas anuales expresedes en el tren de aterrizaje de |z aeronave
W1 = Carga sobre la rueda de le aeronave de cdlcule

W2 = Carga sobre la rueda de la aeronave en cuestion,

Para este cdiculo se supone que el 95% del peso brute de la aeronave ha de ser soportado por
el tren de aterrizaje principal. En este cdlculo, las aeronaves de fuselaje anche requieren una
atencién especial. El procedimiento tratado anteriermente representa una norme relativa que
compara diferentes aeronaves con una aeronave comin de cdlculo. Como las aeronaves de
fuselaje ancho poseen trenes de aterrizaje radicalmente diferentes de las otras aeronaves, es
preciso coensiderarlas especialmente para mantener los efectos relatives. Esto se lleva a cabo
tratando cada fuselaje anche como una aeronave con bogie de cuatro ruedas, de 300,000 Ib
(136.,100kg), al calcular las salidas anuales equivalentes. Esto debe efectuarse en todos los
casos, aun cuando la aeronave de cdlculo sea de fuselaje ancho. Una vez determinadas las
salidas onuales equivalentes, el cdlculo debera proseguir utilizando la curva de cdleulo
apropiada para la aeronave de cdlculo. Por ejemplo, si el fuselaje ancho corresponde a la
geronave de cdlcule, todas las salidas equivalentes deben calcularse como se describe
anteriormente. entonces la curva de cdleulo para el fuselaje ancho debera utilizarse con las

salidas anuales equivalentes calculadas.

4.4 CALCULO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Se cuenta con curvas de cdlculo para pavimentos rigidos, o sea curvas separadas para trenes
de aterrizaje simple, de ruedas gemelas , de bogies y curvas separadas para aeronaves de
reaccién de fuselaje anche. Estes curvas se basan en una hipdtesis de carga en bordes de junta
en que las cargas son tangentes a la junta. El uso de las curvas de cdleulo requiere cuatro
pardmetros de entrada: resistencia del concreto hidrdulice a la flexién, médule del terreno de
cimentacién, peso de la aeronave de cdiculo y salides anuales de la misma ceronave. Las curvas
de cdleulo del pavimento rigide indican dnicomente el espesor del concreto, Los espesores de
los demds componentes de lo estructura del pavimento rigido deben determinarse por

separado.
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Resistencia del concreto a la flexidn,

Et espesor requeride del pavimento de concreto esta relacionads con la resistenca del
concreto utilizado en el pavimento y se evalda por el métode de resistencio a le flexién yc gue
el trabajo primario de una losa de pavimento de concreto es a la flexién. La resistencia del

concreto a ia flexion debe determinarse como s indico en el capitule 3.

Vaior "K"._E! valor "k" es una constante eldstica del material que soperta el pavimento rigido y

una indicacion del valor de resistencia del material de apoyo.

Peso de la aeronave. El peso de la geronave de cdlculo se indica en cada curva de cdlculo. Las
curvas de cdlculo se agrupan de acuerdo con el tipe de tren de aterrizaje principal, excepto
para las aeronaves de fuseloje anche que se indicon en curvas separadas. En todas las curvas se
indica una amplia gama de pesos para ayudar a efectuar las interpolaciones necesarias. En
todos los casos, la gama de pesos brutos que se indica es suficiente para considerar los pesos

de las aeronaves actuales.

Salidas Anuales de la aeronave de cdleulo. El cuarte pordmetro de entrada es el

correspondiente a las salidas anuales de la ceronave de cdlculo, Las salidas deben calcularse

utilizando el procedimiento que se explico anterisrmente.

4.4.1 UTILIZACION DE LAS CURVAS DE CALCULO

El use de los Nomogramas (Curvas de calcule de pavimentes rigide) es el siguiente:

El primer lugar se ubica la resistencia del concreto a flexién y en la ordenada izquierda de la
curva de cdleulo se localiza la resistencia del concreto a la flexion, después se fraza una
proyeccién horizontal hasta intersectar la linea del mddulo de cimentacidn conveniente. a
continuacién se traza una proyeccion vertical e partir del punto de interseccién hasta el peso
considerado de la aeronave de cdlculo, finalmente se traza una proyeccién horizontal hasta
intersectar la ordenada de el lado derecha, que indica las salidas anuales y se lee el espesor

del pavimento, medido a partir de la linea de salido anual para proyecto.
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El espesor de pavimento determinado se refiere unicamente al espesor del concreto, sin

tener en cuenta el de la capa de cimentactdn.

4.5 REQUISITOS DE LA CAPA DE BASE O SUBBASE

El objetvo de una capa de base o subbase debajo de un pavimento rigido consiste en
proporzionar un apoyo estable y uniforme para las losas del pa;firnemo. Se requiere un espesor
mirimo de 4 pulg (10 cm) de base, debajo de todos los pavimentos rigides excepto los que se

indican en la Tabla D-5

CLASIFICACION BUEN DRENAJE MAL DREMAJE
DEL SUELQ
SIN HELADA CON HELADA SIN HELADAS CON HELADAS

=Y X X X : X

GP X X X

GM X

&C X

sw X

TABLA D-5 Condiciones en que no se requiere capa de cimentacion

Puede utilizarse una capa de base con un espesor superior a 4 pulgadas (10 cm) para aumentar
el médulo ce recczién del terreno y reducir el espesor requerido de concreto necesario, si
esto redundara en una mayor economia para la obra. Los costos de utilizacidn del espesor
extra de la capa de cimentacién deben ponderarse en funcién del ahorro en el espesor del
concreto. A continuacién se da una lista de materiales adecuodos para capas de cimentacién

debajo de pavimentos rigidos.

Capa de base asfdltica Capa de cimentacién de grava
Capa de base hidréulica
Capa de base de material pétreo triturado

Capa de base tratada con cemento Portland
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4.6 CAPA DE CIMENTACION ESTABILIZADA

La caopa de cimentacién estabilizada se requiere en todos los pavimentos rigides nueves
calculados para las aeronaves cuyo peso sea de 100,000 Ib (45,000 kg.) o mds. La ventaja
estructural de una seccién de pavimento con capa de cimentacidn estabilizada se refleja en el

module de reaccion del terreno de cimentacion, asignade al cimiento.

Determinacion del valor k para capas de cimentacidn estabilizadas, El efecto de la capa de
cimentecion estabilizada se refleja en el mddule del cimiento. La dificultad de asignar un
médule para el cimiento es que los datos del ensaye no estardn disponibles durante la fase de
cdlculo. La figura D-15 indica el aumento probable del valor de “k” con los diferentes espesores
de capa de cimentacién estabilizada, en suelos de cimentacién de diferentes médules. Esta
grafica tambien es aplicable a las capas estabilizadas, en terrenos de cimentacién de
diferentes médulos pues se prepard suponiende que una capa estabilizada tiene el doble de
resistencia que el material pétreo triturade uniforme, en el aumento del médulo del suelo de
cimentacion. Debe asignarse valores de "k" algo menores a las capas esfabilizadas de menor
calidad. Una vez asignado el valor de "k a la capa de cimentacién estabilizada, el procedimiento

de cdlculo es el mismo que se describié anteriormente.
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FIGURA D-15 EFECTO DE LA CAPA DE CIMENTACION ESTABILIZADA SOBRE EL MODULO DEL TERRENO

DE CIMENTACION

4.7 EJERCICIO PRACTICO DEL METODO OACT
DATOS DEL PROYECTO

Aeronave con un tren de ruedas gemelas

Peso de 190,500 Ib & 86500 kq.

Se caleulara una pista primaria
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TRANSITO EQUIVALENTE

AERONAVE TIPO BE SALIDAS ANUALES PESO MAXIMO DE DESPEGUE
TREN PREVISTAS
Lb Kg
727-100 Ruedas Gemeias 4000 160000 72600
U7 3208 Bogie de cyatro 3500 327000 148500
ruedas
cv-880 Bogie de cuatro 500 184500 83948
ruedas
747-100 Bogie doble 100 70000 1317800
F2T-200 Ruedas Gemelas 10000 150500 86500
AERONAVE SALIDAS CARGA CARGA POR RUEDA DE LA | SALIDAS ANUALES
CON  TREN | POR AEI;ONAVE bE caLOLO EQUIVALENTES =13 LA
GEMELQ RUEDA AERONAVE DE CALOULO
Lk kg b Kg
727-100 4000 3BO0C 17240 45240 20520 2002
707-3208 5950 3883t 17634 45240 20520 3141
CV-BBO 850 21910 9940 45240 20520 110
747-100 170 15625 16162 45240 20520 9
727-20G | 10C50 45240 20520 45240 20520 10,000
15349

LOg Ry = |OgR2 x (Wz/W:)HZ

R = Salidas Anuales Equivalentes de la aeronave de célculo

R; = Salidas Anuales expresadas en el tren de aterrizaje de la aeronave

W, = Carga sobre la rueda de la aeronave de cdlcule
W, = Carga sobre la rueda de la aeronave en cuestidn
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ESTUDIO GEQTECNICO DEL LUGAR

De la prueba de placa obtuvimes un médule del terrenc de cimentacidn de K = 200Ib/pul3 con
el modulo de cimentacidn del terreno y la fig D-1 cbtenemos un un VR5210%, debido a que el
suelo es un( CL) se decidid estabilizar lo capa de base con cemento y se procedid de la
siguiente manere con la fig D-15, el Mddule de cimentacién k = 200Ib/puigd y un espesor
propuesto de 8" obtiene un mddulo de cimentacién estabilizado de k= 350 Ib/pulg3, el cual se

utilizara para el calculo del espesor.

ESPESOR K NORMAL K ESTABILIZADA
ib/pul3 Ib/pulg3
4 200 280
5" 200 300
& 200 310
7 200 320
& 200 350
9" 200 360
1 200 370
I 200 390
1z 200 400

CONCRETO

Concreto Rigido( MR) = 650 Ib/pulg? o 45.7 kg/em2 {Aproximadamente f'c=350 kg/cm2)

CALCULO DEL ESPESOR

Utilizando la fig D-7 la curva de calculo para un tren de ruedas gemelas, una resistencia a o
tensién por flexién de 650 Ib/pulg2, un medulo de terrenc de cimentacion de 350 ib/pulg3 un
peso de la aeronave de 190,500 Ibs y 15349 salidas anuoles de la aercnave de cdlcule
propuesto.

E= 17* de concreto y una subbase de B”
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CAPA DE CONCRETO

SUB BASE

WA AW AW AVAY 4

¢ = 17" y una Subbazc de 8"

25"
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4.8 METODO UTILIZADO POR LA F.A A (FEDERAL AIPORT AVIATION)
Esta seccidn presenta una descripcidn de los procedimientos y criterios vigentes, que la F.A.A
de los Estados Unides ha considerade necesaric seguir al proyectar los pavimentos y al llevar a

cabo el calculo de los espesores.

En el disefic estructural de los pavimentos de los aeropuertos infervienen vorios factores
importantes:

1.- Las propiedades def concreto

2.- La capacidad de carga de la capa subrasante o de la combinacidn de la subrasante y la sub-
base. ‘

3.- Tipe de aviones y cargas que puedan preverse para el pavimento y frecuencia aproximada de

operacion,

4.9 CONSIDERACTIONES PARA EL CONCRETQ HIDRAULICO

La flexién en los pavimentes de concreto bajo las cargas aplicadas por las ruedas produce
esfuerzos tanto de compresién como de flexidn. Los esfuerzos de compresién son demasiades
pequefios, comparados con la resistencia a la misma, para que puedan influir en el espesor de la
losa y lus relaciones de los esfuerzos de flexidn a la resistencia a la misma son mucho mayores
excediendo a veces su valor a 0.5; Esto da por resultado que deben considerarse los esfuerzos
de compresién y lo resistencia a la flexion en el disefio del espesor, La resistencia a la flexidn
se determina con el médulo de ruptura (MR), que se obtiene mediante pruebas explicadas en el

capitulo 3.

Las pruebas para determinar el médulo de ruptura del concreto hidrdulico por lo general se
hacen a los 7.14.28 y 90 dias. Los resultados de las pruebas a los 7 y 14 dias se comparan con
los requeridos en la especificacién para el contro! de la obra y pare determinar cuando pueden

ponerse en servicios los pavimentos,

Para los pavimentos de los aeropuertas normalmente se eligen los resultades de las pruebas a
los 90 dias como resistencia nara el disefio. Por medio del estudio de las condiciones y de la

evaluacién se demuestra que el uso de un valor de resistencia inferior, por ejemplo el obtenido

117



a los 28 dias, usuclmente da por resultado un pawimento sobre disefiade, Debido al continuo
aumento de resistencia que se produce durante la vida del pavimento, el médule de ruptura

pronto excede del valor a los 28 dias,

El ndmero de repeticiones de esfuerzo en cualquier punto, bajo toda la carga de proyecto, serd
muy pequefio durante los primeros meses después de pavimentar. Por esta razén, se
recomienda que el médulo de ruptura que se use para determinar el espesor de! pavimento sea
el de la resistencia a los 90 dias o del 110 al 114% de la resistencia e los 90 dias, Durante este
periodo, el factor de seguridad de disefio serd mds adecuado para evitar una falla por fatiga en

el pavimento.

La expertencia indica, que cuondo el concrete tiene un médulo de ruptura de 600 o 700
b/pulge o los 28 dias, por lo general se obtiene el pavimento de menor costo, cuando se
compara el espesor con el costo de los materiales.

410 RESISTENCIA DEL CONJUNTO DE CAPA SUBRASANTE Y SUB-BASE

En un andlisis para disefio se hacen suposiciones con respecto al funcionamiento en conjunto de
lo capa subrasante y de la sub-&se o solo de la subrasante. La mayoria de los procedimientos
para disefiar pavimentos de concreto se hdn basade en el mddulo de Westergaard de la
reaccidn de la subrasante, “k", determinado por medio de pruebas de carga con una placa de 30
pulg de didmetro. En este método se considera come si la subrasante tuviera las propicdades
de un liquide dense para soportar cargas. Las gréficas de influencia elaboradas por Pickett y
Ray son una extensién del andlisis de Weestergaard y fueron elaboradas, tanto para la
suposicién de que el material de la capa subrasante es un liguido denso, como para la que
supone que es un sdlido eldstico, La primera es la que se ha usado con mayor frecuencia para el

disefio de pavimentos
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Los resultados obtenidos supomendo que la capa subrasante es de un liquido dense son algo
mayores que los esfuerzos medidos. En la mayoria de los casos estas diferencias no son
grandes. Los esfuerzos calculados estdn del lado de la seguridad y se aconsejan para el disefio.
{ Cuando se usa la suposicidn de! séhide eldstico, siempre que se use ei valor correcto para el
médulo de la subrasante, se obtienen esfuerzos tedricos mds aproximados a los valores
medidos. 5i embargo, existen dificultades prdctices pora la determinacién de las constantes
eldsticas de los dates de las pruebas de los sueles o de las pruebas en que se aplican cargas con
una placa. En la actualided se ésta trabajando mucho tanto experimental como analiticamente
en estas y otras teerias de la capa subrasante. Los resultados de los estudios pueden aplicarse
al disefic si se dispone de datos suficientes para establecer una correlacidn segura con la

experiencia obtenida en el funcionamiento de los pavimentos,

El valor de "k" se determina por media de pruebas de placa sobre la capa subrasante y sobre
la sub-base, si es que se usa una, Aunque ias pruebas con la place de carga son preferibles,
algunas veces el valor de k se estima por correlacién con las pruebas de laboratorio para
determinar la resistencia o el tipo de suelo para obras pequefios para las cuales no es posible

hacer pruebas de carga con la placo.

Si se usa una base granular o estabilizada bajo el pavimento, habrd un aumento en el valor de
“k", Siempre que ses posible, deberd construirse un tramo de sub-base de prueba y hacerse
pruebas con la placa de carga. Si esto no resulta prdctico, puede hacerse una estimacién del

valor de "k" de laFigD-1Y 2
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El andhisis de Westergoard representa un sistema de dos capas compuesto de una losa de
concreto sobre la cimentacidn en que se apoya con et modulo de reaccion “k”. Si se usa una sub-
base y posiblemente otras capas, una descripcidn analitica mds estricta seria que se trata de
un sistema de tres capas ¢ de uno de capes miltiples. Sin embarge cuando se determina "k” en
la superficie de la capa de cimentacién (s), la experiencia ha demostrado que se obtienen
aproximaciones razonables para los esfuerzos y las deflexiones usando este valor de "k en el
andlisis de Westergaard. Esto es cierto mientros el tamafic del drea cargada esté limitada a la
de los trenes de aterrizaje de ruedas sencillas, al de ruedas dobles, y al de ruedas muy juntas
dobles en tandem, Para aviones mas pesades, por lo general las superficies efectivas cargadas
son mayores debido al uso de trenes de aterrizaje con ruedas dobles en tandem y los de

ruedas multiples de seis ruedas o mds.

4.11 ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LAS CARGAS

Los esfuerzos de flexidn producides por las cargas de los aviones se determinan cémodamente
con graficas especiales de disefio pare aviones especificos. (Las grdficas, que pueden
obtenerse de la PCA), se preparan-por ondlisis hechos con programas de computadora o
utilizando gréficas de influencia para losas de espesor uniforme apoyadas en una subrasante

constituida por un liquide dense,

Los esfuerzcs de flexién que se usan en el procedimiento de disefio son los correspondientes al
interior de la fosa, suponiende que se aplica la carga a alguna distancia de cualquier borde libre
de una losa de pavimento. Cuando los bordes de las losas en todas las juntas ( longitudinales y
transversales) permiten la transferencia de cargas adecuadas, se ha encontrade que una
superficie actia como losa grande continua. Este se ha justificado por el comportamiento de
los pavimentos construidos en los aeropuertos y por las observaciones hechas en losas

experimentales de tamario natural.
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En los bordes libres, los esfuerzos producidos por las cargas son alge mayores que cuando las
cargas son inferiores. Debido a esto, se aumentan los espesores en las juntas sin espigas, a
tope, (juntas de dilatacidn en lo interseccion de la aeroprstas y las pistes de rodaje, para
compensar la ausencia de la transferencia de carga, conservando asi los esfuerzos producidos
por las cargas, en los bordes de las losas, dentro de los limites de seguridad). Esto también es
vahido para las losas angostas, donde se espera que los aviones crucen las esquinas muy cerca,

resultando una canalizacion del trdfico cerca del borde de forma irregular.

No se necesita engrosar los bordes exteriores de las aeropistas, de las pistas de rodaje ¢ de
las plataformas, ya que las ruedas de los avienes rara vez, si es que llegan a hacerlo, pasan
cerca de los bordes exteriores. Cuando se sabe con anticipacién que se ampliard el pavimento,
deberd dejarse en los bordes de las losas algunos medios pare la transferencia de cargas, o se

engrosard el pavimento para tomar en cuenta las cargas que ejercen en esos bordes.

4,12 GRAFICAS PARA DISENO

Se pueden obtener grdficas para el disefio de pavimentos para la mayoria de los aviones civiles
y militares. Hay que mucho cuidado con los detalles para usar las gréficas en forma correcta.
Deberd elegirse la grafica especifica para los datos de las cargas en el tren de aterrizaje,
separacién de ruedas, y el drea de contacto para el avién en cuestion. Los esfuerzos producidos
por las cargas se basan en las del tren de aterrizaje y no en el pese bruto del avién. La carge
def tren de aterrizaje en el centro de gravedad mdximo de popa usualmente se dan en los
datos del fabricante del avién. En la tabla de la fig D-3 se presento un ejemplo de la
informacién def avién DC-8. En la mayor parte de los aviones, la carga en el tren puede

estimarse del peso bruto del avidn, con la supesicion de que el 93% al 95% del peso estd en el

tren principal.
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ESFUERZ0 DE FLEXION en Ib/pulg?

Area de contacto
por neumidtico =

220 pl‘?j%__‘ ¢+

ESPESOR DEL PAVIMENTO EN PULG

McDONNELL - DOUGLAS OC-8
Grafica de disefio especial
para pavimentos de
asropuertos
{Basada en el programa de
computadosra PDILB)
Tren de aterrizaje de ruedas
dobles en tdndam

D-3 GRAFICA DE DISENO PARA EL MCDONELL DOUBLAS DC -8 (62,63}
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Los que usen las grdficas verdn yna linea de ejemplo de flechas punteadas que represente lo
carga de disefic repartada por los fabricantes del avién, cuando se public la grdfica, También
se han includo fineas de carga adicionales, arriba y abajo del ejempla: las que estén arriba
representan versiones futuras mds pesados del avidn que podrdn eparccer: las de abajo son
para los avianes operados con cargas menores que las de disefio, como las de los aviones que
vuelan o ios aeropuertes mas pequefios. Es posible mterpolar entre las lineas de carga o curva

k" para la combinacién de subrasante y base si se usan valores intermedios.

Debe notarse que la secuencia que se usa en el use de las variables es la indicada en el ejemplo

por flechas punteadas,

El coeficiente de seguridad {relacién del médulo para el disefic al esfuerzo de trabajo) usado
para el disefic del pavimento depende de la frecuencia prevista para las operaciones de trdfico
y de su canalizacién en aeropistas, pistas de rodaje y plataformas. En la experiencia que se ha
tenido en el disefio de pavimentos, se ha visto que en los coeficientes de seguridad adoptados,
no se tomaban en cuenta las grandes mognitudes de cargas de los aviones ni la frecuencia

mayer de las aplicaciones de carga a las que después se sujets el pavimento.

La estimacion del trdfico futuro es indudablemente uno de los factores mds importantes en el
disefic de los pavimentes de los aeropuertos. Los dates sobre las futuras operaciones y cargas
pueden obtenerse de varias fuentes incluyendo las predicciones de las lineas de aviacién
comercial, los funcionarios que edministran los ceropuertos, y de los proyectos de los

fabricantes de aviones.

Basandose en esta informacién, puede elegirse un coeficiente de seguridad edecuadoe v usarlo

para determinar los esfuerzos de trabajo admisibles en las grdficas de disedo.
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Se recorvenda las siguientes amplitudes de variacidn de los coeficientes de seguridad:

INSTALACION FACTOR DE
SEGURIDAD
Zonas Criticas:
Plataformas, pistas de rodaje, estacionamientos, extremos d; las 17-20

aeropistas en una distancia de 1000 pies, y pisos de hangares

Zonas que no son criticas:

Aeropistas {porcidn central) y algunas pistas de rodaje, de salida, de 14-17

alta velocidad

En la porcidn central de las pistas se permiten coeficientes de seguridad menores, porque la
mayor parte del trdfico consiste en corgas que se mueven a gran velocidad que son
parcialmente sostenidas por el aire. Ademds, las cargas de las ruedas de los aviones estdn
distribuidas transversalmente sobre una superficie ancha de pavimento, de manera que el
numero de repeticicnes de esfuerzo en un lugar cualquiera es demasiado pequefie, mucho menor

que en una pista de rodaje, aun en los aeropuertes con una sola pista

En los aeropuertos en que vayan a operar gran nimero de aviones con carga critica, deberdn
usarse coeficientes de seguridad que se aproximen a los mayores sugeridos en la amplitud de
variacién. En los geropuertos en que sélo funcionardn ocasionalmente aviones con cargas
criticas, deberdn usarse los coeficientes menores. Los aeropuertos para pocas operaciones
diarias con las cargas criticas debe usarse un valor intermedio. Adn cuando haya un ndmero
grande de operacicnes de aviones ligeros, la resistencia a la fatiga del concrete no se utilizard
totalmente. Un coeficiente de 2.0 permite operar un pavimento a teda su capacidad de trdfico,
Para las pistas de trabajo pesado que dan servicio a grandes voltimenes de trdfico, los
proyectistas algunas veces optan por el disefic de une seccién de quilla, en la que la porcién

central del pavimento es mds gruesa que en tos bordes

125



4.13 PROCEDIMIENTO PARA DISENO

La determinacion de los espesores de las losas consta de los siguientes pasos:

1. Se recomienda el valor de “k" par medio de pruebas con placas de carga o correlacionando los
datos de las pruebas efectuadas en el suelo de la capa subrasante.

2. Se hace una estimacién cuidadosa de las condiciones de operacién y de carga presentes y
futuras y se elige un coeficiente de seguridad conservador. {Cuando se hace una prediccidn
especifica del tréfico future, puede usarse el procedimiento de la fatiga).

3. Los esfuerzos de trabajo para un avion especifico se determinan dividiende el médulo de
ruptura de concreto por el coeficiente de sequridad elegido.

4, Con la grdfica para disefia del avidn especifico, determinese el espesor del pavimento para el
esfuerzo de trebajo determinado en el paso 3. Procédase horizontalmente del esfuerzo a la
carga en el tren de aterrizaje, verticalmente al valor de k, luege horizontalmente al espesor.

5. Repitase el proceso para otras cargas criticas eligiendo de nuevo, factores de seguridad
adecuados a la categoria de operaciones previstas para estos aviones y elijase un espesor de

disefio para la condicidn mds critica.

4.14 EJERCICIO PRACTICO METODO F.A A,
DATOS DEL PROYECTQ

B-727 Carga en el tren de aterrizaje de 80,000 lbs
DC-10 Carga en el tren de aterrizaje de 190,000 Ibs
DC-B-63 Carga en el tren de aterrizaje de 165,000 [bs

B-727 Tren de aterrizaje de ruedas dobles
DC-10-10 Tren de aterrizaje de ruedas dobles en tandem

DC-8 Tren de aterrizaje de ruedes dobles en tdndem,

Factores de Seguridad de 2 para zonas laterales y 1.7 para zonas centrales,
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TRANSITO EQUIVALENTE A LA AERONAVE DE DISENG CRITICO

En este método se tormon las aeromaves que tienen una frecuenca clte en el nimerc de
despegues y aterrizajes en este caso se tomaron las gerondves B-727, bC-10-10, DC-8-62
tomando en cuenta las cargas de los trenes pringipates considerando las de mayor peso.
ESTUDIO GEOTECNICO DEL LUGAR

La subrasante es un suelo arcilloso que puede ser expulsado, por lo cual la prueba de place ha
indicado un valor de k= 170 Ib/pulg3, ya que requiere una subbase o base para evitar que el
trafice expulse el suelo de la subrasante se propone una base de 6 ya que una capa gruesa es
antiecondmica, utilizando la fig D-16 y con los valores de 6" y k = 170Ib/pulg3

Se obtiene un valor de k = 200lb/pulg3 o VRS = 10% el cual se utilizara para obtener el disefo
del espesor.

CONCRETO

Concreto Hidrdulico= MR= 700 Ib/pulg2 a 90 dias (Aproximadamente f'c=350kg/cm2).
CALCULO DE ESPESORES

ZONAS LATERALES LA PORCION CENTRAL DE LA
PISTA
AVION CARGA ENEL | OPERACIONES COEF DE ESF DE ESPESOR COEF DE ESF BE ESPESQR
TREN DE SEGURIDAD TRABATJO DE LA SEGURIDAD | TRABAJO DE LA
ATERRIZAJE EN LOSA LOSA
LB/PULG2Z
MR/COLA
0} @ ) ) 5 (6} ) ®) 9
B-727 £0,000 FRECUENTE 20 350 14.0 17 412 125
DC-10-10 | 190,000 | FRECUENTE 20 350 14.4 17 412 12.7
DC-8-62 165000 | FRECUENTE 20 350 155 17 41z 135

e = 15.5 Pulgadas; con subbase de 6 pulgadas y k = 170ib/pulg3 en subrasante (para zonas
laterales.

e = 13.5 Pulgadas con subbase de & pulgadas y k = 170 [b/pulg3 en subrasante (parte central de
la pista).
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4.15 JUNTAS

4.15.1 JUNTAS LONGITUDINALES

Las juntas longitudinales son las que corren paralelas a los carriles de construccidn, Estas son
Juntas de construccién (o lo largo de los berdes de los carriles de construccidn} o bien juntes
intermedias { juntas eserradas o rellenas) usadas algunas veces entre las juntas de
construceidn. La separacion entre las juntas longitudinales depa-znde del equipe de construccidn
usado, de la anchura tetal del pavimento y del espesor del mismo. En los pavimentos mds
delgados, se necesitan juntas longitudinales intermedias, para evitar la formacién de grietas
longitudinales irregulares. Estas juntas longitudinales intermedias también se llaman juntas
centrales y pueden ser del tipo de ronura superficial, como las hechas con una sierra o
rellenas. La figura D-4 muestra los tipos comunes de juntas longitudinales intermedias. Las
juntas longitudinales de construccién en el borde de cada carrit de construccién pueden ser del
tipo de caja y espiga, para obtener transferencia de carga en ese lugar. Los detalles se
muestran en la fig D-5. La junta de caja y espiga puede formarse por extrusidn con una
pavimentadora de moldes deslizables o con una tira de metal unida a los moldes que produzca
una ranura a lo largo del borde de la losa, Cuande se cuelan loses adyacentes, el nuevo concreto
formard la porcidén de le espiga de la junta. La prdctica y la investigacién han demostrado que

es importante que las dimensiones de la caja y de la espiga sean las mostradas en la fig D-5.

4.15.2 JUNTAS LONGITUDINALES EN PAVIMENTOS PARA SERVICIO PESADO.

En casos especiales, como el de los pavimentos que van a soportar volimenes muy grandes de
tréfico de aviones pesados, puede ser necesario reforzar las juntas longitudinales dentro de la
zona de trdfico. Puede obtenerse una mayor resistencia en las juntas de varias maneras,
incluyendo: El engrosamiento de los bordes, en las juntas con cajas y espigas sin amarres,
bordes engrosados en juntas a tope, juntas atravesadas por varillas, sin engrosar los bordes,
Juntas longitudinales tradicionales (sin engrosarlas) apoyadas en una base estabilizada en la

gue el valor minime de "k” sea 400 Ib/puly3.
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4.15.3 JUNTAS DE CONTRACCION

Las juntas fransversales de contraceidn controlan lo formacidn de grietas transversales
irregulares por la contraccidn del pavimento y disminuyen los esfuerzos producides por les
restricciones a los cambios de volumen en el concrete. Lo mayor parte de les juntos de
contraccion son del tipe de ranure superficial. Estas ranuras pueden ser aserradas o formadas
durante el colado, controlan el agrietamiento y permiten dar una forma precisa a lo yunta. Los
extremes de todos los pavimentos de los aeropuertos deben construrrse tomando en cuenta la

transferencia de cargas a las posibles adiciones ¢ ampliaciones futuras

4.15.4 PAVIMENYOS CON ACERO DISTRIBUIDO

Las separaciones usadas entre las juntas en los pavimentos reforzados ( con refuerzo y
varillas en las juntas) varian de 30 a 70O pies. Para estas seporaciones mds largas entre las
juntas, se necesitan varillas en todas las juntas transversales, ya que estas se abren mas,

haciendo menos efectiva fa transferencia de cargas por la trabazén del agregado

4.15.5 JUNTAS DE CONSTRUCCION TRANSVERSALES

Las juntas de construccidn transversales son necesarios al final de cada turne diario, o cuando
se suspenden las operaciones de pavimentacién por 30 minutos o mds. Si se tiene que hacer una
Junta de construccién en o cerca de una de contraccidn transversal, se recomienda una junta
del tipo a tope con varillas. Si hay que hacer una junta en el tercio medio del intervalo normal
entre juntas, deberd hacerse una junta de caja y espiga con varilles. Esto es necesaric para
evitar que se abra la junta en este lugar, que puede producir, por afinidad, un agrietamiento en

el carrl adyacente.

4.15.6 JUNTAS DE DILATACION

Cuando las juntas de contraccidn se construyen con las separaciones que se han descrito antes,
en los pavimentos de los aeropuertos no se requieren las juntas de dilatacidn transversal o
longitudinalmente, excepto en condiciones especiales. La omisién de las juntas de dilatacidn
tiende a mantener las zonas interiores del pavimente en estado de esfuerzo y limitan lo

abertura de grietas y juntas, aumentade asi la eficacia de la trabazén. Deberdn dejarse juntas
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de dilatacion de § a 1 1 pulgadas entre [os pavimenios de concreto y todos los edificios y

otras estructuras fijas del aeropuerto. Algunas veces es necesario en las intersecciones de las

pistas, prstas de redajes y plataformas.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Los pavimentos se diferencian por su estructura interna y por los materiales que
los constituyen, sobretodo en la ditima capa de la estructura que lo conforma { la superiar ),
donde los flexibles constan de una carpeta de pavimento de concreto asfaltico y los rigidos

se construyen con una losa de concreto hidrdulico.

SEGUNDA. AL realizor el cdlculo de pavimentos, rigidos o flexibles, es de gran importancia
tomar en cuenta la calidad de los materiales de las capas de base y subbose para los
estructuras de los pavimentos ya que estas capas nos permitirdn reducir econdmicamente el

costo total del pavimento a construir.

TERCERA. El estudio principal antes de realizar el cdlculo de una pista, consiste en ubicar
las partes e instalaciones del aeropuerto con respecto a la orientacidn de los vientos
dominantes, tipo de suelos existentes, impacto social, costos etc, para poder localizar las
pistas centrales, plataformas, calles de rodaje y todas las partes por donde circulardn los
aviones ya que en esto se basardn los diferentes cdlculos de los espesores para cada

pavimento a realizar.

CUARTA._ La realizacién de un buen estudio de pruebas tanto de laboratorio como de campo
es de gran importencia porque de estas pruebas saldrdn datos esenciales para el cdleulo de

los espesores ya que el 50% de un buen disefio dependerd de estos resultados,

QUINTA, Los métodos para disefic de espesores de pavimentos rigidos descritos en este
trabajo son muy similares ya que estes fueron desarrollados através de los andlisis
matemdticos de Weestgaard y otros autores dando origen a los nomogramas que se

presentan en la tesis.

Las principales diferencias encontradas en los procedimientos para el disefio de espesores de
pavimento, fueron en la consideracidn del trdfico promedio anual de la geronave ya que en el

método de la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACT) se convierten todas las



aeronaves de cdlculo a una sola geronave equivalente que es la que se toma para realizar el
cdlculo de! espeser total y en el de la Federal Airport Aviation ( F.A.A) se utiliza lo aeronave
con mayor carga para obtener el espesor de pawimento para ese avién y poder utilizar el
romograma que e corresponda para el cdlcule por le que considero que cualquiera de los dos

métodos nos dardn espesores de calculo resistentes para los aeronaves en estudio

Las Salidas Anuales del Avién en la Organizacidn de Aviacién Civil Internacional {(OACT) se
toman también con respecto a la aeronave de cdlculo equivalente, es decir se toman las
salidas equivalentes para determinar el espesor del célculo. En la Federal Aiport Aviation no
se utilizan las salidas anuales y solamente se toma el nimero de operaciones para ver si son
frecuentes las salidas y aterrizajes de! avién; en este método tiene mas importancia el peso
y el tren de aterrizaje del avién esto puede ser adecuado en el sentido técenico ya que tomas
las cargas y los aviones mas pesades para realizar los cdlculos pere econémicamente puede

ser mas Caro,

En los dos métodos de cdlculo se toma como regla que el 95% del peso de la aeronave se

encuentra en el tren principal y el 5% del peso se encuentra en el tren secundario.

En los dos métedos se utiliza un valor " k * que es el valor indice de la resistencia del suelo de
cimentacién, el cual se obtiene de las pruebas de placa y utilizando un CBR 6 VRS para
aproximar el valor “k* através de la correlacién del CBR 6 VRS con un wvalor " k¥, esta
grdfica se puede utilizar para los dos métodos de disefie ya que en los dos se utiliza un ™ K"

de disefio el cual servird para el disefio de el espesor de las capas del pavimento.

Los valores del peso de la cercnave los debe proporcionar el fabricante y con esta poder

asegurar el cdleulo de los espesores atraves de dichos valores.

Para obtener la Resistencia del Concreto se utiliza la prueba para determinar el Médule de
Ruptura {MR), el cual se ocupa en los dos métodos para realizar el cdlculo del espesor del

pavimento,



SEXTA. En la utilizacién de los nomogramas se encontraron diferencias como se menciona 0
continuacion: en la Federal Aiport Aviation al entrar ol nomograma se toma el valor del MR
del concreto para trazar sobre este una linea horizontal a la carga total de la aeronave de
disefio después de haber intersectado el punto que indica la carga considerada, se traza una
linea vertical hacia el valor de * k” que es el valor de lo resistencia del suele de cimentacion y
por el punte de interseccién se troza una linea herizontal hasta el eje de las ordenadas para

encontrar el espesor de la losa de concreto hidrdulico que se construira.

Con el método de la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI) se entra también
con el valor del MR o Resistencia del concreto, localizando el MR se proyecta una lineo
horizental hacia el valor de ™ k "y por el punto de interseccidn se proyecta una linea vertical
hacia el peso de la nave y por ese valor se traza una finea horizontal hacia las salidas anuales

de dicha geronave, esta consideracién no se hace en el método de la F.AA,

SEPTIMA. £l cdleule de los espesores dependerd del criterio del ingeniero que lo desarrolie
ya que los datos que se utilizan se aplican con criterios forjados por la experiencia y las
pruebes que se hagan, por lo que el 50% del éxito de un disefio se debe al ingeniero
proyectista y el otro 50% a la veracidad de las pruebas que se realicen tanto en laboratorio

como en campo.

OCTAVA. Aunque el propésito de esta tesis no contempla el estudie exhaustive de las juntas
de construccidn es importante mencionar que el uso de estas nos ayudaran a evitor
cuarteaduras en las esquinas de las losas, ademds de desplazamientos entre ellas, por lo que
se considera indispensable contar con criterios generales sobre el tema de las juntas al

calculor el espesor de la losa, para asegurar el buen funcienamiento de esta.

NOVENA, Podemos decir que esta tesis es una guia bdsica préctica para el disefio de
pavimentes de concrete hidrdulice aplicande los dos métodos de disefio mas frecuentemente
utilizedos en el medio; trata de un trabajo encaminado @ tener una visién de los factores,
materiales y técnicas orgonizadas pare el buen disefo de lo estructura de un pavimento

rigido.




DECIMA. El cdlculo de la base & subbase dependerd del andhsis de costos y de la
experiencia del proyectista ya que este decidird el espesor de la capa de base o subbase
segun su criterio, aunque se tienen valores minimos, en la OACT hablan de una base minima
de 4 pulgadas y en la F.A.A hablan de 6 pulgadas de espesor, el disefio integral depende del

proyecto.
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